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ユビ キタ スコ ン ピ ュ ユー ティ ング を 支え る 「T-Engine」 


TRONSHOW 


2004 


| 


村 俊之 


「 ユ ビ キ タ ス TRO 
を 集め た 展示 会 「TRONSHOW 2004」 が , 2003 年 12 月 


ー 13 ( 土 ) の 3 日間, 


に 出会う ] を キー ワー 


ド に , TRON 


の 最新 技術 


東京 国際 フォ ー ラ ム で 開催 され た . 


T-Engine フォ オー ラム お よび ( 社 ) トロ ン 協 会 で , 39 社 ・ 


し た . 展示 会 場 で は , TRON の 技術 を 応 ) 


示 や , 


し た さま ざま 


11 日 ( 木 ) 
主催 は , 
団体 が 出 
な 体験 刑 展 


漂 


Windows, Linux, Java と の 融合 に よる ソリ ュー ショ ン な ど , 


実用 段階 に きた と いわ れる 組み 込み 用 次 世代 標準 開発 プラ ッ ト ホ ー 
ム [T-Engine」 の 最新 の 成果 が 数 多く 展示 され て いた . 


従来 の 組み 込み 用 0S で は , ミド 


に 縛ら れ て いた が , 「T-Engine」 は 「T-Kernell と 困 


タイ ムカ ー ネ ル 上 で 動作 する よう に ハー ドウ ェ ア の 規格 


て いる 点 が 特徴 で ある . 
また , 


2003 年 は , Windows や Linux な ど , 他 の プラ ッ 
ム と の 融合 と いう 点 で も , 業界 を 大 い に 活 気付 か 1 


は て いた . 


ウェ ア は CPU アー キテ クチ ヤ 
F ば れる 標準 リア ル 


を 共通 化し 


ホー 
2003 


年 3 月 に は , T-Engine ソフ トウ ェ エア アー キテ クチ ャ で 定義 され る 


IT-Linux] と し て 「MontaVista Linux] を 移植 し て 対応 さ 1 


「-Engine フォ オーラ ム と モン タビ スタ ソフ トウ ェ 


は る こと で , 


F ア と の 間 で 合意 が な 


され た . また , 9 月 に は マイ クロ ソフ ト が T-Engine フォ ー ラ ム に 幹 


事 会 員 と し て 入会 する こと が 発表 され た . 


これ に より 情 


報 家 電 向 け 


プラ ッ ト ホ ー ム 「Windows CE.NET」 を T-Engine プラ ッ ト ホ ー ム 上 
で 動作 させ る 環境 が 整う こと と な り , TRON と Windows の 長所 を 活 
用 し た 次 世代 デバ イス へ の 期待 が 高まっ つて いる . 


初日 の オー プ ニ ン グセ ッ シ ョ ン で は , 


東京 大 学 の 坂村 健 教授 , 米 


ID セン ター と オー ト ID セン ター は 促 


モン タビ スタ ソフ トウ ェ ア の ジム ・ レ ディ 社長 , 米 マ イク ロ ソ フト 
の 古川 宮 バ イス プレ ジ デ ント の 講演 も 行わ れ た . また , 
し 」 と 題する , 


「 ユ ビ キ タ ス 
廊 応 大 学 の 村 


井 純 教授 と 坂村 教授 と の 対談 も 行わ れ , 来場 者 の 注目 を 集め て いた . 
借 Windows, Linux, J ava 一 出揃っ た プラ ッ ト ホー ム 


今回 の 展示 会 で も つと も 注目 を 集め て いた ブー 
マイ クロ ソフ ト で あろ う . 同 ブ ー ス 
で は , 技術 検証 の 中 間 成 果 発表 と し て , T-Kernel 
存 環境 実現 の 前 段階 と 
バト 上 で の ITRON と Windows 
CE.NET の 協調 動作 の デモ が 行わ れ て いた . 


ス の 一 つが , 


と Windows CE.NET の 
し て , T-Engine ボー 


デモ 


機 で は , バッ ク グ ラン ド で T-Kernel が 背景 を 描画 


し て いる 際 中 に , フロ ント エン ド で Windows 


CE .N 


Media Player 9 を 動作 させ る と いう も の で あつ た (写真 1) . 

T-Kernel の ミド ルウ ェ ア 群 の 一 つ , T-Linux と し て 稼動 し , Linux ア 
プリ ケー ショ ン を 実行 可能 な プロ グラ ミン グ サ ービス 「MontaVista 
Linux」 を 提供 する モン タビ スタ ソフ トウ ェ ア ジ ャ パン で は , T-Engine 
アー キテ クチ ヤ 対 応 の 「MontaVista Linux」 が 稼動 する ボー ド の 展示 を 


行 つ て いた . 「MontaVista Linux」 は , 


【 写真 ] 
T-Engine 上 で 動 
作 す る Windows 


ET 


x86, PowerPC, XScale, 


StrongARM, MIPS, SH, ARM, Xtensa を 含む 多く の アー キテ クチ ャ 


を サポ ー ト し て いる と の こと で あっ つた . 


2003 年 12 月 10 日 に , T-Engine フォ オー ラム と サン ・ マ イク ロ シ ス 


テム ズ は , T-Engine 上 へ の Java 実行 環境 の 実装 が 完了 し た と 発表 し た . 
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これ に よっ て , アプ リケーション 開発 環境 の 統一 
や 開発 効率 の 向上 な ど が 貞 
[JBlend] に よっ て T-Engine と Java の 融合 を 推進 


有 待 で きる こと に な る . 


し て きた アプ リッ クス の ブー ス で は , 参考 出品 な 


が ら 「Motion Watch」 の コ 
者 の 関心 を 集め て いた (写真 2). 同 製品 は 「 時 計 自 
身 が 着替え る ] と いう 新しい コン セプト で , 
の 盤面 を 液晶 デイ スプ レイ で 構成 し , 


ン セ プ ト モ デル が 来場 


【 写真 2] 
アプ リッ クス の 
時 計 「 Motion Watch」 


盤面 の デザ イン 自体 は , Java ア 


プリ ケー ショ ン と し て ダウ ン ロ ー ド する こと に な る . これ に よっ て , 
ユー ザー の 好み に 合わ せ た 時 計 に 仕上 げ る こと が で きる と いう . 


@ その 他 の 注目 製品 


NEC エ レク トロ ニク ス で は , T-Engine の 
応用 製品 と し て 開発 され た 「T-Cube」 の 展示 を 


行 つ て いた (写真 3) . 


同 製品 は , 標準 T- 
Engine ボー ド の 小型 軽量 化 を 図 つ た も の だ . 


サイ ズ が 52 x 52 x 45mm, 重 さ が 165g ( 写真 3 


と いう 小型 ボディ に , 


USB xX 2, CF ス ロッ ト 


RGB 出力 , LAN, 


NEC エレ クト ロニ ク 
AUDIO OUT/MIC スズ の T-Cube」 


IN,eTRON チッ プス ロッ ト , RS-232-C な どの イン ター フェ ー ス を 装 
備 し て いる . CPU は , 同社 の 「Va5500 (800MIPS) 」 に 周辺 チッ プ を 統 
合 化 し た 「Va5701」 を 搭載 し て お り , Va5500 搭載 の 標準 T-Engine 


ボー ド と ほぼ ば 同等 の 性 能 


実現 し て いる と いう . また , グラ フィ ッ ク 


性 能 も SXGA(1280 ※X 1024 画素 ) を 実現 し て いる . 
BTRON 仕様 OS 「 超 漢字 」 関連 製品 で 来場 者 の 高い 関心 を 集め て いた 
の が , パー ソナ ル メ ディ ア で ある . こち ら で は , 「 超 漢字 4] で 動作 する 
「 超 漢字 原稿 プロ セッ サ ] が 参考 出展 され て い 


た . 「 超 漢字 ] の 持つ 17 万 字 に お よぶ 文字 が 使 
え , 推 , 校正 作業 も サポ ー ト し , 校正 を 反映 


edo.coJpfe 


備え て いる . 


の 機能 に 熱心 に 耳 を 傾 


し た 清書 文章 の ワン タッ チ 表 示 な どの 機能 
展示 会 初日 に は , 作家 の 荒俣 宏 
氏 が 同 ブ ー ス を 訪れ , 「 超 漢字 原稿 プロ セッ サ ] 
て いた (写真 ?. 


【 写真 4 
「 超 漢 字 原 稿 プロ セッ 
サ 」 に 興味 を 示す 荒俣 


YRP ユビキタス ・ ネ ッ ト ワ ー キ ング 研究 所 大 氏 
で は , ユビ キタ ス 環 境 下 で ネッ トワ ー ク を 介し て あら ゆる 機器 を 制御 
する 未 端 装置 で ある 「nT-Engine」 (写真 5 の モッ クア ッ プ 展示 を 行 つ て 


いた . 同 装置 は , 


500 円 玉 程度 の 大 き さ の 基板 に 各種 /O を 持つ た シ 


ング ル チ ッ プ マ イコ ン と eTRON チッ プ を 搭載 し て いる . また , ネッ ト 


ワー ク プ ロト コル に は 機器 を 制御 する た め の 専 用 プロ トコ ル UNP を 使 


用 し , パケ ッ ト の 最大 遅延 時 間 を 保証 し て い 


る と の こと だ つた . 


ン ン 例 


イル を 紹介 する 「 ユ ビ キ タ 


展示 会 場 の 中 央 に は , ユビキタス コン マ 
ピュ ー テ ィング を 活用 し た 近 未 来 の 生活 スタ 
人 
こち ら で は , YRP ユ ビ キ タ ス ・ 


(写真 6) が 設け られ て いた . 
カー ド (入場 券 ) で , 電子 マネ ー に よ 
る ショ ッ ピ ング や 売り 場 情報 の 記録 な ど が 体 
T-Engine を ベー ス と し た 


eTRO 


験 で きた . また , 


ネッ トワ ー キ ング 研 
究 所 ぴ nT-Engine」 
* ま 


携帯 端末 「 ユ ビ キ タ スコ ミ 
を 利用 する こと で , 商品 や 展示 物 な どの 情報 
を 音声 や 画像 で 確認 し た り , UC に よる 家庭 
内 の TV や 照明 な どの リモ コン 操作 な ど が 実 
際 に で きる デモ も 行わ れ て いた . 


ユニ ケー タ (06)」 


【 写真 6 
「 ユビ キタ ス ・ シ ョ ー 
ケー ス 」 の 入り 口 


=sis 民放 3 局 に よる ブ プロー ドバンド 映像 配信 


アッ クス , ユビ キタ ス 0OS の 開発 
に 着手 


画 日 時 : 2003 年 10 月 5( 月 ) 
時 場所 : アッ クス 東京 支店 東京 都 千 代田 区 ) 


( 株 ) アッ クス が Linux を ベー ス と し た OS「 ユビ キタ ス OS」 の 開発 に 着手 
する こと を 発表 し , 情報 処理 振興 事業 協会 (IPA) の オー プン ソフ トウェア 
活用 基盤 整備 事業 と し て 採択 され た . そこ で , 同 OS に つい て 同社 代表 取締 
役 の 竹岡 尚 三 氏 に イン タビ ュー を 行っ た . 

ユビ キタ ス OS は , も と も と デス クト ッ プ OS 向け に 作ら れ て いた Linux 
カー ネル を , 組み 込み 向け に 省 電力 化 を 中 心 に 改良 する 試み . また , カー 
ネル 本 体 の 性 能 を 上 げ る こと に より , CPU の クロ ッ ク ・ ス ピー ド を 下げ ら 
れる ため 


, 性 能 向 上 も 間接 的 に 省 電力 化 に つなが る . 


AO MD 0 WCAOO AD As の 
と mt・= 9 コ 12 em pmcx0 Sr の 3 ココ ・ ヨ 
mm っ ーーー 


マイ マー ジ 『 フフ キュ ォ ア マップ 』 Sowrcerorse jp に つい て 


ロウ クト: コピ ォ タメ om 
概要 


KTTOrT の: ロ = 
6)、 っ ピオ ジニ 0 3 Fo 
村 か 革 地 こ 間 肥 こ な も こと を 引か と す も 。 


PP ロワ =2 ト は まだ の = マー ゴゴ に 六 球 5 れ て いま せん 


ユビ キタ ス OS の プロ 
ジェ クト ペー ジ 
http://sourceforge.jp/ 

当 projects /ubiquitous-os/ 
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リア ル タ イ ム DV 編 集 シ ステ ム 
「DV Express ST」 


圏 URL : http://www.min.co.]p/ 


( 株 ) エム ・ ア ンド ・ ア イ ネッ トワ ー ク は PC/AT を ベー ス と し た リア 
ル タ イ ム DV 編 集 シス テム 「 DV Express ST」 を 発売 し た . AV キャ プ 
チャ ボー ド と し て Canopus DV Storm3 RT を 搭載 し , DV 出 力 と と も 
に アナ ログ ビデ オ 出 力も リア ル タ イ ム で 行わ れる . 

ビデ オ 編 集 ソ フト と し て Let's Edit RT for DVStorm, Canopus 
EDIUS 1.5 を 添付 し , CPU と ハー ド ディ スク 容量 に より 6 種類 の ライ 
ン ナ ッ プ を も つ . 同社 は 従来 業務 用 と 家庭 用 の 二 極 化し て いた ビデ オ 編 


イベ ント 「 ト レ ソ ー ラ 」 
固 予定 日 時 : 2004 年 2 月 1( 日 ) て 4 月 30RR( 金 ) 
圏 URL : hEEtp://www.treso1a . com/ 


( 株 ) 東京 放送 ( TBS ), ( 株 ) フジ テレ ビジ ョ ン , 全国 朝日 放送 ( 株 ) 
( テレ ビ 朝 日 ) の 3 社 に より 設立 され た , ( 株 ) ト レ ソ ー ラ が , 2004 年 2 
月 より ブロ ー ド バン ド 環境 を 用 いた ディ ジタル コン テン ツ の 配信 イベ ン 
ト を 行う . 

同社 は 2002 年 に も 「 Chancel@ ト レ ソ ー ラ 」 と 銘打っ た 配信 イベ ン 
ト を 開催 し た が , 今回 の 「 広帯域 的 電脳 娯楽 大 帝 ザ ブロ ー ド バン 
ド ・ エ ンタ メキ ング ・ ト レ ソ ー ラ 」 で は , 前 回 の スト リー ミン グ に よる 
映像 配信 に 加え , 映像 デー タ を ユー ザー に ダウ ン ロ ー ド させ る こと に よ 
る 配信 も 行う こと が 特徴 だ . これ は 同社 と ( 株 ) NTT デ ー タ が 協力 し て 
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手法 と し て は , 以下 の と お り だ . 
信 TRAP を 使わ な い シ ステ ムコ ー ル の 実装 

Linux の シス テム コー ル は TRAP に よる 実装 が 行わ れ て いる . これ に より 
アド レス 空間 の 切り 替え が 発生 する こと な どか ら , 外部 バス の 駆動 が 必要 
と な り , 電力 消費 の うえ で 問題 と な る 

そこ で get_pid( ) な ど , 一 部 の シス テム コー ル を マク ロ で 実装 し , メモ 
リ 参照 の み で 行え る よう に する . 参照 する メモ リ は ユー ザー 空間 に マッ プ 
する た め , 他 の タス ク に より 破壊 され る 心配 は な い . 
@ oper( ) /read ) ん write ) を mmap ) 相当 に する 

ファ イル 関係 の シス テム コー ル を , ファ イル を メモ リ 空間 に マッ ピン グ 
する メモ リマ ッ プ ド フ ァイル に 置き 換え る . これ に より ファ イル アク セス 
が 単純 な メモ リア クセ ス に 置き 換わり , な お か つ シ ステ ムコ ー ル 自体 も マ 
クロ で 実装 する た め , 性 能 の 向上 が 期待 で きる ( 前 述 の と お り , これ は 省 電 
力 化 に つなが る ). また , pipe( ) も 同様 に マク ロ 化 する . 

メモ リ 上 に マッ プ す る こと に より , ファ イル の サイ ズ が 論理 アド レス 空 
間 以 下 に 制限 され る が, 組み 込み 用 途 で は 実用 上 問題 な いと し て いる . 
@ プロ トコ ルス タッ ク , 電力 制御 機構 の 改良 

ネッ トワ ー ク プロ ト コル スタ ッ ク に お いて , シス テム クロ ッ ク の 変動 に 
動 的 に 追従 で きる よう に する ほか , 電力 制御 機構 を 改良 し , 各種 周辺 機器 
の 省 電 力 機能 を 積極 的 に 活用 する . 

以上 の 改良 を 行う こと に より , トー タル で 消費 電力 30% 減 を 目標 と し て 
いる . 同 プ ロジ ェクト は 社外 か ら も 幅広 く 開発 者 を 募集 し て お り , すでに 3 
社 が 協力 し て いる ほか , 個人 開発 者 の 参加 も 歓迎 する と の こと だ 
SourceForg ejp で 開発 が 進め られ, 成果 物 は オー プン ソー ス で 公開 され る . 
ファ ー ス トリ リー ス は 2004 年 2 月 を 予定 し て いる . 


集 機器 市 場 の 中 間 で ある , ハイ エン ドア マチ ュ ア や 低 コ スト な 業務 用 機 
器 市 場 を 目指 す と し て いる . 


リア ル タ イ ム 
DV 編 集 シ ステ 
ム | DV Express 
Si 


開発 し た 「 トレ ソー ラプ レー ヤー」 に よっ て 行う . これ は Micros oft 
Windows Media 9 シリ ー ズ の 技術 を 用 い , 暗号 化 さ れ た コン テン ツ 
ファ イル を ダウ ン ロ ー ド し た PC 

か ら 持ち 出せ な いよ うに し て い 

る . さら に コン テン ツ フ ァイル 

の 視聴 か ら 24 時 間 後 , また は ダ 

ウン ロー ド 完了 時 か ら 7 日 後に は 

自動 消去 する 機能 を も つ な ど , 

不正 コピ ー 問 題 な ど に 配慮 し , 

さら に ユー ザー の スト レー ジ を 『 

圧迫 し な いよ うな 仕様 に な っ て ET 

サニー ビス スコ ヨ ニ ーー 

いる . eo - 

コン テン ツ は 最近 放送 され た 
テレ ビ ド ラマ が 中 心 で , 月 額 
\1.000 で 見 放題 と な っ て いる . 


トレ ソー ラ の Web ペ ー ジ 
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早い も の で , 21 世 紀 も すでに 4 年 目 に 入っ た . 私 は 子供 の ころ に 
21 世紀 は 画 期 的 な 科学 技術 が 社会 を 支え る トン デモ な い 世 界 に な っ 
て いる と 思っ て いた が , 実際 に 21 世紀 に な っ て みる と , 思っ た より 
も 地味 な も の だ と 感じ て いる . 21 世紀 に な っ て も 自動 車 は 相 変 わ ら 
ず タ イヤ で 走っ て いる し , 月 面 に ホテ ル が ある と いう こと も な い . 昔 
か ら 考 えら れ て いた アイ テム で 実際 に 実現 され た の は 携帯 電話 と イ 
ンタ ーネット , つま り 情 報 通 信 ぐ らい と いう の が 現実 で ある . 

20 年 前 , 米国 の ほん の 一 掘り の 研究 機関 と いう 「 点 」 を 結ぶ こと で 
始ま っ た イン ター ネッ ト は , 今 で は 飛行 機 の 中 か ら で も アク セス で 
きる まで に な っ た . 時 空間 的 に 見 れ ば , 研究 機関 と いう 点 か ら の ア 
クセ ス , つま り 0 次 元 か ら 始ま り , ダイ アル アッ プ 接 続 の 1 次 元 , 携 
帯電 話 で 2 次 元 , そし て 衛星 通信 で 限定 的 な 3 次 元 と アク セス 空間 の 
自由 度 を 上 げ て きた と いえ る . 現時 点 で 物理 的 に イン ター ネッ ト が 
アク セス で き な い の は , 地 中 , 海中 と 宇宙 空間 ぐら いで ある . いや , 
も う 一 つ 残 っ て いる 軸 が ある . 時 間 軸 で ある . 私 た ち は 21 世 紀 の 
ディ ジタル 情報 や 文化 を 100 年 後 , 100 万 年 後に 正確 に 送る 時 間 軸 の 
情報 伝送 法 を 持っ て いる の だ ろう か ? 


きき 20 年 後 へ の 情報 伝送 アー キテ クチ ャ 


20 年 くら い 先 な ら CD-ROM や DVD で 情報 を 保存 すれ ば 良さ そう 
に 思う が, そう 簡単 で は な い . 再生 シス テム や 情報 フォ ー マ ッ ト に 
も 寿命 が ある . 最近 で も 8 イン チ , 5 イン チ の フロ ッ ピ ディ スク や ア 
ナ ロ グ 8mm ビデ オ な ど が 市 場 か ら 姿 を 消し つつ ある . こう いっ た 消 
えつ つ あ る 媒体 に 記録 され た 情報 は この先 数 年 で 再生 で き な く な っ 
て し まう . 本 当 に 重要 な デー タ は コス ト を か け て メデ ィ ア を 変換 し 
続け な けれ ば な ら な い . タイ ムカ プ セ ル に 入れ ら れ た CD-ROM や FD 
は た か だ か 20 年 後 で も 再生 を 保障 する の は 難し い . 

で は , 単純 に タイ ムカ プ セ ル に 入れ る だけ で 20 年 後に ディ ジタル 
情報 を 送る に は どう し た ら 良い の だ ろう か. 私 の 知人 が こん な こと 
を 教え て くれ た . きわ め て 長期 間 保 存 し な けれ ば な ら ない 情 報 は 
PC の ハー ド ディ スク に 書い て , その PC ご と , つま り デ ィ ス プレ イ 
や キー ボー ド まで 含め て 密閉 し て 倉庫 の 奥深 くし まっ て お く の だ と 
か . OS は 何で も 良い . 20 年 後に その OS や フォ ー マ ッ ト が 使わ れ な 
く な っ て も , 記録 され た 情報 は ディ ジタル に 再生 で きる こと に な る . 
簡単 な お プログ ラム 開発 環境 も 一 緒 に 入れ て お け ば , 20 年 後 の フ ォ ー 
マッ ト に 変換 する プロ グラ ム も その 環境 の 上 で 書け る こと に な る . こ 
れ は な か な か 鋭い 話 で ある と 感心 し た . 100 年 ぐら い 寿 命 が あ る 部 品 
で PC その も の を 作る こと で , この 方 法 は 世紀 オー ダ の 時 代 間 通 信 を 
実現 で きそう で ある . 


1000 年 後 へ の 情報 伝送 アー キテ クチ ャ 


1000 年 後 と な る と 状況 は さら に 悪化 する . 現代 の エレ クト ロニ ク 
ス 機器 で 1000 年 の 寿命 を 保証 で きる も の は 見 か け な い . 100O 年 後 を 
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ター ゲッ ト に する 情報 伝送 アー キテ クチ ャ は 半永久 的 な 情報 保持 機 
構 と 受動 的 な 再生 メカ ニズム を 持た ね ば な ら な い の で ある . で も SF 
や 映画 の 中 に は そう いう シス テム が 描か れ て いる . 映画 トゥ ー ム レ 
イダ ー 2」 で は パン ドラ の 箱 の 在処 を 映像 で 伝え る 「 結晶 」 が 出 て くる 
が , これ を 再生 する と き に は 特別 な が リー ダ は 必要 で は な い . ある 条 
件 で 光 を 当て る と 映像 が 出 て くる の で ある . 3 次 元結 晶 構造 の 中 に ホ 
ログ ラム と し て 情報 を 記録 する こと を イメ ー ジ し て いる らし い . し か 
し , ホロ グラ ム メ モリ は いつ まで た っ て も 実用 化 さ れ な い , 永遠 の 
次 世代 メモ リ な の だ が , 超 時 代 間 通 信 ア ー キ テク チャ と し て は 可能 
性 が ある の で ある . 結晶 が 割れ て も , 情報 が そこ そこ に 再生 で きる 
と いう の も 時 代 間 通信 向き で ある . 


100 万 年 後 へ の 情報 通信 アー キテ クチ ャ 


100 万 年 後に 向け た 情報 通信 と な る と 状況 は 想像 を 超え て 深刻 に な 
る . 姿 形 ある も の に 記録 され た 情報 は いずれ 風化 し , 最後 に は 消え 
て し まう ので, 情報 の 固定 化 で 対応 する の は 難し い . 可能 性 の ある 
方 法 の 一 つ は , 定期 的 に 自分 の 複製 を 作り な が ら 後 世に 情報 を 送る 
方 法 で ある . し か し , 複製 し て くれ る 第 三 者 が いな い . 偏在 する エ 
ネル ギ や 物質 だ け で 記録 媒体 の 自己 複製 を 作る メカ ニズム が 必要 に 
な っ て くる . そん な こと が 可能 だ ろう か . 生命 体 が 遺伝 子 情報 を 子 
孫 に 伝承 する メカ ニズム は 限り な くそ れ に 近い よう に 思え る の で あ 
る . 生命 の メカ ニズム は 太古 の 知 的 生命 体 が 作っ た 時 代 間 通 信 ア ー 
キテ クチ ャ で ある と いう 仮説 も 否定 は で き な い . た だ し , この アー キ 
テク チャ は , 愛 婚 と し て 突然 変異 と いう ビッ ト 落ち や ビッ ト 足し と 
いう バグ が ある . 

さて , 仮に そう だ と し て . いっ た い 誰 が 太古 の 昔 に DNA 情報 を 
送っ た の か と いう 問題 が 出 て くる . 生命 体 が 記録 メデ ィ ア な の だ か 
ら , それ は 生命 体 で は な いこ と に な る . 

生命 体 で は な い 知 的 物体 と は 何 な の か , こう し て , 今夜 も 眠れ な 
いこ と に な る の で ある . 


や ま も と ・ つ よし 北海 道 大 学 大 学院 工学 研究 科 電 子 情報 工学 専攻 
計算 機 情報 通信 工学 講座 超 集 積 計算 シス テム 工学 分 野 
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広畑 由紀 夫 


文 12 月 9 日 , 10 日 に 開催 され ガ .NET Developer Conference」 に 筆者 も 参加 し , 現在 の Longhorn お よび 


的 見 間 緑 8 5 


.NET Developer Conference 
レポ ー ト 


開発 に か か わる セッ ショ ン に 出席 し た . 今回 は その 中 か ら と くに 興味 深い も の を 紹介 する . 


@ PDC2003 版 Longhorn 

NET Developer Conference で 配布 され た Longhorn は , 米国 
PDC2003 で 配布 され た バー ジョ ン と 同一 DVD/CD キッ ト ( パッ ケー ジ の 
一 部 は 日 本 語 ) で あり , MSDN サイ ト に て 2003 年 12 月 中 旬 現在 で は 未 
配布 の も の も 含ま れ ま す . し か し な が ら , Longhorn の ビル ド その も の 
は 同じ な の で , Whidbey, Yukon を 使用 せ ず , Longhorn, お よび 
Longhorn SDK で XAML と いっ た 現在 の Longhorn プレ リリ ー ス 版 で み 
る こと の で きる 機能 に つい て は , 2003 年 12 月 中 旬 現 在 , MSDN 会 員 サ 
イト で 配布 され て いる も の で 実際 に 触っ て みる こと が で きる よう で す . 

特に , MSBUILD/XAMLC の よう に コマ ンド ライ ン で 行う も の は 
Longhorn SDK の プレ ビュ ー 版 と し て 配布 され て いる た め , そちら 
を 使用 し て , 現在 の プレ リリ ー ス 版 に お ける 実際 の コー ド を 見 る こ 
と が で きま す . これ ら を 参考 に する こと で , 今後 の 開発 の 方 向 性 な 
ど を みる こと が で きま す . 

信 WinFS (WinFS is not Windows Future Storage) 
WinFS は , その 構想 段階 か ら 話題 と 謎 の 多い 部 分 で し た が , 今 
の カン ファ レン ス に お いて Longhorn に お ける WinFS が どの よう な 
も の で ある の か , その 詳細 が 発表 され まし た. 今回 紹介 され た WinFS 
の 機能 と は , SQL Server の 検索 エン ジン を コア に , コン ピュ ー タ 内 
に 保存 され た ド キュ メ ント ファ イル な どの 検索 を , ファ イル 名 や 時 

刻 以 外 の キー ワー ド を 用 いて 簡単 に 検索 する 手段 だ と の こと で す . 

こう し た 機能 は , シェ ル 機 能 と し て 拡張 され る だ け で あれ ば , と 
り た て て 騒ぐ こと で は な い の で す が , WinFS は 従来 の コン ポー ネン 
ト と も 協調 し ます . そし て , ユー ザー イン ター フェ ー ス の 拡張 の みな 
ら ず , API と し て 他 の アプ リケーション か ら も 操作 され うる も の で 
ある と いう 点 が , 開発 者 の 興味 を 引き ます . 

さら に , WinFS は 既存 の NTFS 上 に 構築 され る た め , 既存 の 
NTFS ベー ス で 動作 する ソフ トウェア は , ファ イル フォ ー マ ッ ト の 変 
更 が な いた め , それ ほど 多く の 変更 を 強い られ る こと な く 対応 で き 
る と 予測 され ます . 
人 @ Avalon 

Avalon は , GUI を 担当 する フレ ー ム ワー ク で , 直接 的 に 見 る こと 
が で きる の は XAML で す . XAML は , 従来 の プロ グラ ミン グ 型 GUI 
で は , 実装 や 実装 後 の デ バッ グ , さら に それ ら を 環境 に 合わ せ て 動 
的 に 動作 させ て いた UI 部 分 を , HTML や XML の よう な マー クア ッ 
プ 型 で 記述 し ます . そし て , UI を プロ グラ ミン グ か ら 分 離す る こと 
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で , アプ リケーション の 開発 効率 の 強化 や , より 使い や すい ユー ザー 
イン ター フェ ー ス の 設計 に 専念 で きる よう に な っ て いる よう で す 

も ちろ ん , Avalon は , XAML だ け で は な く 各種 プロ グラ ミン グイ 
ンタ ー フ ェ ー ス を 含ん で いる の で , マネ ー ジ ドコ ー ド に お いて , 
Longhorn 以後 の GUI を 作り 出す た め の 手 法 の 一 つ に な る の で は な い 
か と 思い ます . XAML に つい て は , Visual Studio .NET 上 な ど で の , 
今後 の リソー ス 定義 な ど へ の 応用 も 含め て 期待 し て いま す . 

人 @ Indigo 

Indigo は , Longhorn に お いて 通信 部 分 を 司る フレ ー ム ワー ク で す . 
従来 , ソケット 通信 か ら プ ロト コル の 実装 まで 多く の 部 分 を C++ 言 
語 な ど で 書 いて いた 開発 者 は 多い こと で し ょ う . Indigo で は , そう し 
た 通信 に 関わ る 部 分 を まとめ , Whidbey で は Indigo と 連携 する こと 
で パケ ッ ト 単位 な どの 低 レ ベル 通信 で は な く , SOAP な ど を 使用 し た 
オブ ジェ クト 単位 で の 通信 を 簡潔 に 実装 で きる よう に な り ま す . 非常 
に 興味 深い 通信 コン ポー ネン ト 群 な の で , いずれ 改め て 解説 し ます . 
@ Longhorn に 寄せ る 期待 

今 ま で OS の バー ジョ ン ア ッ プ で は , 見 た 目 に 使い や すい ユー ザー 
イン ター フェ ー ス と し て の シェ ル 機 能 の 拡張 や , それ ら の バッ ク グ ラ 
ウン ド と な る API な ど が 独立 し て いる こと が 多く , 使い や すい 機能 
を 利用 する た め に , 未 公開 の API な ど を 参照 する と いっ た こと が あ 
り ま し た . 

Longhorn で は , こう し た こと が 改善 され , 新しい ユー ザー イン 
ター フェ ー ス 用 API が サン プル コー ド と と も に 公開 され , 開発 に か 
か わる 時 間 の 削減 や も , より よい ユー ザー イン ター フェ ー ス の 設計 が 
行い や すい よう , 多く の 面 で 改善 が な され て いる と 思い ます . 

特に , 今回 は 開発 環境 と の 密接 な つなが り が 強調 され , 限定 的 と 
は いえ , 早く 開発 に 取り か か る こと が で きる 情報 の 提供 な ど が 行わ 
れ て いる こと は , と て も 良い こと だ と 思い ます . Whidbey や Yukon 
の プレ リリ ー ス 版 の 入手 が 今回 で き な か っ た 方 も , MSDN 会 員 向 け 
に いずれ 提供 され る と 思わ れ ま す . 

また , 2003 年 12 月 中 旬 現 在 , MSDN 会 員 サ イト に お いて Longhorn 
お よび Longhorn SDK の 提供 が され て いる た め , それ ら の ドキ ュ メ 
ント に 目 を と お し て お いた り , 日 本 語 情報 サイ ト で チェ ッ ク し て お 
く と 良い で し ょ う . 


ひろ は た ・ ゆ き お OpenLab. 


違い や すい コー ディ ング 例 か ら ROM 化 プロ グラ ミン グ ま で 


プロ グラ ミン グ の 
量 和 知識 


二話 


言語 の 文法 を ある 程度 理解 し た 初心 者 を 対象 と し て C プ ログ ラミ ング に 役立つ テー マ を 取り 上 げ て 説明 し ます . C は 演算 子 
の 記号 が 特殊 で , = と ==, & と &&, | と II| な どの よう に 間違い や すい 演算 子 が 少な く あ り ま せん . これ ら の 演算 子 は 日 常 的 な 数 
学 の 常識 や 他 の 言語 と 比較 し て か な り 特 殊 な た め , コー ディ ング ミス を 誘発 し や すく な っ つて お り , し か も 似 て いる 記号 が 多い 
た め に ミス に 気づき に くい と いつ た 面 も も つて いま す . 

そこ で 今回 の 特集 で は , まず C で 間違い や すい コー ディ ング 例 を 紹介 し ます . さら に , C 独 特 の コー ディ ング の し か た を 確 
認 し て , 処理 系 の 違い が コー ディ ング に どの よう に 影響 する か , 関数 の 作成 の テク ニッ ク , デバ ッ グ の 方 法 , R OM 化 技法 な 


ど に つい て 解説 し ます . 


| ブロ ロー ツク 還 還 還 還 還 還 還 還 還 還 還 還 還 還 


ライ ブラ リ に し て ブラ ッ ク ボ ックス 化す る 


これ か ら C プ ログ ラミ ング を 関数 作成 の 勘所 
は じ め る 人 へ 
第 1 章 和子 / 区 切り ず / 必 文 の 落と し /a 剛 / 効率 よく デバ ッ グ する 方 法 を 考え る 
ボ ポイン 字 造 本 R 
マク ロ / 移 筐 性 / 動 小数 点 デバ ッ ク グ の 前 汰 備 と 心得 
C で 間違い や すい コー ディ ング 例 
第 2 章 VC++ 1.5 と VC++ 5.0 で コン パイ ル 結 果 を 比べ て みる 第 5 章 ROM 化 する と いう こと は どう いう こと か 


コー ディ ング の 違い と 最適 化 例 組み 込み と プロ グラ ミン グ 
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_ | プロローグ 
これ か ら ' 
C プ ログ ラミ ング を 


は じ め る 人 へ 品 連 


本 特集 で は , C の 文法 を ある 程度 理解 し た 初心 者 を 対象 と し て , C 
プロ グラ ミン グ に 役立つ テー マ を 取り 上 げ て 説明 し ます . 


筆者 が プロ グラ ム を は じ め た ころ 


筆者 が こ の 仕事 に か か わり は じ め た ころ は 8 ビッ ト CPU で ある Z80 
の 全盛 期 で , 簡単 な テス ト プロ グラ ム は 機械 語 で 打ち 込ん で 動作 させ 
る こと も あり まし た . 機械 語 は CPU が 直接 理解 する 言語 で す . 0 と 1 
で 表現 され , 通常 は 8 進数 や 16 進 数 で 表示 し ます . この 機械 語 は 普 
通 の 人 間 に は 理解 で き な い た が 中 に は 機械 語 が すべ て 頭 に 入っ て い 
る 人 も いた が ), 実際 の プロ グラ ム は 人 間 が 理解 し や すい アセ ン ブ リ 
言語 で 記述 し まし た . 通常 は マク ロ 機 能 を も っ た マク ロア セン ブラ で 
記述 し て , それ を アセ ン ブ ル し て 機械 語 に 落と し , ROM 化し て , デ 
バッ グ す る と いっ た 手順 を 踏ん で いま し た . 

アセ ンプ ブリ 言語 の ニー モニ ッ ク ) と 機械 語 は 基本 的 に は 1 対 1 で 対応 
する た め , デバ ッ グ を し て いく 過程 で 勝手 に 機械 語 が 頭 に 入っ て き て , 
間違っ た 個所 の 修正 を 機械 語 で 行っ た り も し た も の で す . 

機械 語 や アセ ン ブ リ 言語 は CPU に 固有 の も の で , CPU ご と に 違う 
た め , 68000 や 8086 と いっ た 高 機能 な CPU が 出 て き て も , 簡単 に 乗 
り 換え る こと は で きま せん で し た . 


組み 込み シス テム 開発 で の C 言語 の 普及 


筆者 が アセ ン ブ リ 言語 で プロ グラ ム を 組ん で いた ころ で も , C, 
FORTRAN, Pascal と いっ た 高級 言語 は すでに 誕生 し て いて , 大 型 
計算 機 や ミニ コン , ワー クス テー ショ ン な ど で 使 われ て いま し た . ま 
た , CP/M と 呼ば れる マイ コン 用 の OS で 動作 する 高級 言語 も 存在 し 
て いま し た が , 

e 実行 速度 が 遅く な る 

e ROM に 入ら な く な る 

と いっ た 理由 で ほとん ど 使 われ て いま せん で し た . その 後 , MS-DOS 
が 全盛 の ころ に な る と 68000 や 8086 と いっ た 16 ビ ッ ト CPU が 使わ れ 
る よう に な り , ROM の 最大 容量 が 64K バイ ト か ら 1M バイ ト や 16M 
バイ ト に 増え , CPU の 速度 も 高速 に な っ た た め , 前 述 の 欠点 が 致命 的 
で な く な り , 次 第 に 高級 言語 が 使わ れる よう に な り ま し た 

と く に , 日 本 で は 異常 な ほど C コ ン パ イラ が 流行 し C 言 語 が 普及 し 
て いき まし た . 筆者 も Z80 の シス テム を 68000 の シス テム に 移行 し た 際 
に Z80 の アセ ン ブ リ 言語 の プロ グラ ム を 68000 の C 言 語 一 部 は アセ ン 
ブリ 言語 ) の プロ グラ ム に 書き 換え て C 言 語 を 使う よう に な り ま し た 

一 度 , C 言 語 で 記述 し て し まえ ば , アセ ン ブ リ 言語 より も プロ グラ 
ミン グ 効 率 が 良い た め , その 後 の 大 幅 な 機能 追加 も か な り 楽 に な り 
まし た . この ころ は C 言 語 人 気 か ら , 特殊 な CPU や 新しく 開発 され 
た CPU でも, C 言 語 が 利用 で きる 状態 に な っ て いま し た . これ が 組 
み 込 み 機器 で C 言 語 が 使わ れる 最大 の 理由 で す . 今 で は C コ ン パ イ 
ラ が 存在 し な い CPU を 探す ほう が 困難 な ほど に , いろ いろ な CPU に 
移植 され て いま す . 
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最近 , 組み 込み 機器 で 多く 使わ れる よう に な っ た RISC CPU は 遅 
延 分 岐 な どの アセ ン ブ ラ プロ グラ ミン グ を 難し くす る 要因 が ある た 
め , C 言 語 の 使用 が 前 提 と な っ て いる と いっ た 事実 も あり ます . 


C で プロ グラ ム を 書く メリ ッ ト 


C コ ン パ イラ が ある か ら と いっ て も , C 言 語 で 書か れ た プロ グラ ム 
を 別 の CPU に 移植 する と いう の は 68000 つ 68020 つ 68000 と いっ た 
上 位 の CPU に 移植 する 場合 を 除け ば , 一 般 的 に いわ れ て いる ほど 簡 
単 で は あり ませ ん . CPU の 違い 以前 に , 同じ CPU で も , C コ ン パ イ 
ラ を バー ジョ ン ア ッ プ し た と ころ , 生成 コー ド が 変わ っ て 動作 し な く 
な っ た と いう こと も 多々 あり ます . 同じ CPU と 同じ コン パイ ラ を 長 
い 間 使っ て いる と , 知ら な いう ち に その CPU や その コン パイ ラ に 特 
有 の プロ グラ ミン グ を 行っ て いる こと が 多く な り ま す . と くに , 開発 
者 が 変わ っ て いく と , 初級 者 か ら 上 級 者 まで の いろ いろ な レベ ル の 
プロ グラ ム が 混ざっ て いっ て , 移植 性 が 悪く る な っ て いき ます . 

と いっ て も , どの CPU で あっ て も , 慣れ た に C 言 語 で 記述 で きる と 
いう の は 大 き な メ リッ ト で す 

C 言語 は , 

e 構造 化 プ ログ ラミ ング に 適し て いる 
e ポイ ンタ で 特定 の アド レス を 直接 アク セス で きる 
e 参考 文献 が 豊 寅 な た め , 学習 し や すい 
と いっ た 利点 も あり ます . 構造 化 プ ログ ラミ ング は 今 で は 古い キー 
ワー ド と な っ て いま す が , 可読性 に 優れ た プロ グラ ム を 記述 で きる 
た め , 組み 込み 分 野 で は 今 で も 現役 で す . 

ポイ ンタ は バグ を 生む 大 き な 原 因 と も な る た め , 弊害 も あり ます 
が , 組み 込み 機器 で は 特定 の メモ リ や 1/O を 直接 アク セス し な けれ 
ば な ら な いた め , 重要 な 機能 で す . 


| そこ で 今回 の 特集 の 読み 方 ] 


言語 の 参考 文献 が 豊富 と いう 点 で は , どれ を 読め ば よい の か 迷う 
と いう 弊害 も あり ます . し か し , 大 き な 書 店 で 実際 に 本 を 手 に と っ 
て , 自分 の レベ ル に 合っ た も の を 探せ ば , わり と 簡単 に 習得 で きる 
と 思い まず イン ター ネッ ト で 公開 され て いる 文献 も 少な く な い ). 

また , C 言 語 は 演算 子 の 記号 が 特殊 で , = と ==, sg と gg, | と | な 
どの よう に 間違い や すい 演算 子 が 少な く あり ませ ん . これ ら の 演算 子 
は 日 常 的 な 数 叫 算数 ? ) の 常識 や 他 の 言語 と 比較 し て か な り 特 殊 な 
た め , コー ディ ング ミス を 誘発 し や すく な っ て いま す . し か も , 似 て 
いる 記号 が 多い た め に ミス に 気づき に くい と いっ た 面 も あり ます . 

そこ で , 第 1 章 で は 主として ANSI C を 対象 と し て 間違い や すい 
コー ディ ング 例 を 紹介 し て いま すず 組み 込み 分 野 で は いま だ に 使用 さ 
れる こと が ある カー ニハ ン & リ ッ チ ー・ レ ベル の C コ ン パ イラ ( 以後 
K&R C と 呼ぶ ) に も 一 部 で 触れ て いる 〕. これ ら の 間違い や すい パ 
ター ン を 頭 に お いて お く こ と で , ミス を 未然 に 防止 する プロ グラ ミン 
グ を 行う こと が で きる よう に な る は ず で す . 


Interface Mor.2004 


これ か ら C プ ログ ラミ ング を 
は じ め る 人 へ 


は じ め 人 の エン ジニ 


N% 慕 : 人 人 nm デー ] B 吉 : ーーーー 者 : LDPN 
25 質 。 人 イラ ン 維 者 エモ 了 ア 


最近 の コン パイ ラ は 警告 や ヒン ト と し て 記述 ミス に 該当 し そう な 
個所 を いろ いろ と 指摘 し て くれ る の で , コン パイ ル エ ラー で な いか ら 
と いっ て , 警告 や ヒン ト を 無視 し な いよ うに , で きれ ば 警告 や ヒン 
ト が で な いよ うに 書き 換え る 習慣 を つけ た ほう が 良い と 思い ます ( N 
先輩 , A 君 登場 ). 

第 2 章 で は コー ディ ング の 違い と 最適 化 例 と し て , 同等 の 処理 を ポ 
イン タ 風 コー ディ ング と 配列 風 コ ー デ ィング と で 記述 し た 場合 , コン 
パイ ラ の 最適 化 が どの よう に 違う の か を 見 て いき ます . C で は ポイ ン 
タ と 配列 は コー ディ ング 上 は 同じ よう に 記述 で きる 場合 が あり ます . 
ポイ ンタ 風 の コ ー デ ィング の ほう が C ら し いこ と が で きる か も し れ ま 
せん が , 場合 に よっ て は , 読み や すさ の 点 で と くに , 2 次 元 や , 3 次 
元 な どの 多 次 元 で は ) 配列 風 の コ ー デ ィング が 良い こと も あり ます . 

コー ディ ング の 違い に よっ て , 最適 化 が どの よう に 影響 を 受け る の 
か , いく つか 例 を あげ て 見 て いき まず N 先輩 ,A 君 登場 ). 

第 3 章 で は 関数 作成 の 勘所 と し て , 関数 の 作成 に あたっ て の 指針 
を 簡単 に 紹介 し て いき ます . C の プロ グラ ム は 関数 が 基本 単位 と な っ 
て お り , 関数 を 寄せ 集め て , 一 つの プロ グラ ム を 構成 し て いき ます . 
役に立つ 処理 で あれ ば , た と え わ ず か 数 行 の 短い プロ グラ ム で あっ 

も , 独立 し た 関数 と し て 記述 し て お け ば , 別 の プロ グラ ム を 作成 
する と き に も 利用 可能 と な り ま す . そこ で , 関数 の 作成 に あたっ て 自 
分 な り の 指針 を も つよ うに すれ ば , プロ グラ ミン グ の 上 達 が 早く な る 
も の と 思い まず N 先輩 , B 君 登場 ). 

第 4 章 で は デバ ッ グ の 前 準備 の 心得 と し て , 主として デバ ッ ガ を 使 
わな い 一 般 的 な デバ ッ グ 論 に つい て 紹介 し て いき ます . デバ ッ グ と 
いう の は プロ グラ ム 作 成 の 最終 段階 で す . し か し , デバ ッ グ 段階 は 
まだ まだ プロ グラ ム 作 成 の 半ば あたり だ と 思っ た ほう が 無難 で す . そ 
れ だ け に , デバ ッ グ を 行う まで の プロ セス や 心構え も 重要 と な っ て き 
まず N 先輩 , B 君 登場 ). 

第 5 章 で は 組み 込み に プロ グラ ミン グ に 関し て 紹介 し て いき ます . 
MS-DOS/Windows/Linux な どの OS 上 の C プ ログ ラミ ング で は ス 
ター ト ア ッ プ ルー チン が 標準 で 組み 込ま れ て いる た め , main 関数 か 

書き 始め れ ば , プロ グラ ム は 動作 し ます . 組み 込み 機器 で も , こ 
うい っ た OS を 使え ば , その 組み 込み 機器 上 で パソ コン と 同じ よう に 
ソー ス を コン パイ ル し て , 実行 し , デバ ッ グ し て いく こと が 可能 と な 
り ま す ( N 先輩 , C 君 登場 ). 

組み 込み C と と いっ て も , C プ ログ ラミ ング で すか ら , 第 1 章 一 第 4 
章 で 紹介 する 例 は 組み 込み こと プロ グラ ミン グ の 場合 で も 同じ こと で 
す . し か し , 組み 込み C の 対象 と な る 組み 込み 機器 で は キー ボー ド 
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画面 表示 を も た な いこ と が あり , その 組み 込み 機器 上 で ソー ス を 
コン パイ ル し て 実行 する と いう こと が で き な い た め , パソ コン や ワー 
クス テー ショ ン な ど で プ ログ ラム を 作成 し , コン パイ ル し て 実行 ファ 
イル を 作成 し ます . そし て , それ を 組み 込み 機器 上 で 実行 し デバ ッ 
グ す る と いっ た クロ ス 環 境 で の 開発 が 一 般 的 で す . 

OS 上 の プロ グラ ミン グ と クロ ス 開 発 の 最初 の 相違 点 は main 関数 か ら 
書き 始め た プロ グラ ム が 組み 込み 機器 で 実行 で き な い と いう こと で す . 

じつは C プ ログ ラム の nain 関数 が 実行 され る まで に は メモ リ を 初 
期 化 し た り , 割り 込み ベク タ を 設定 し た り , … と いっ た スタ ー ト アッ 
プル ー チ ン と 呼ば れる 影 の 下請 け プ ログ ラム が 実行 され て いて , そ 
こ か ら , main 関数 が 呼び 出さ れ て いる の で す . 組み 込み 機器 で は , 
パラ レル 入出 力 や 通信 チッ プ な どの ハー ド ウェア の 初期 化 な ども 必 
要 と な り , その 機器 の ハー ド ウェ ア に 合わ せ た ス ター ト アッ プル ー チ 
ン が 必要 と な り ま す . 

これ が , OS 上 の プロ グラ ミン グ と の 最初 の 相違 点 と な り ま す . 初 
心 者 の 間 は スタ ー ト アッ プル ー チ ン が で き て いる 状態 か ら 始め る こ 
と が 多い た め , 何 度 か 組み 込み 機器 の プロ グラ ミン グ の 経験 が ある 
人 で も , スタ ー ト アッ プル ー チ ン の 存在 を 知ら な い 人 が いる か も し れ 
ませ ん . し か し , 小さ な 組み 込み 機器 を 一 人 で 開発 し た り , 大 き な 
組み 込み 機器 を 取り まとめ る よう に な る まで に は , スタ ー ト アッ プ 
ルー チン を 自力 で 書け る よう に な っ て お か な く て は いけ ませ ん . その 
スタ ー ト アッ プル ー チ ン を 記述 する た め に は , た と え ソ フト ウェ ア 技 
術 者 で あっ て も , ハー ド ウェア の 知識 が 必要 と な り ま す . 

組み 込み 機器 の 場合 は , ハー ドウ ェ ア を 自作 する こと の ほう が 多 
いた め , ソフ ト ウェ ア の デバ ッ グ 時 に 渡さ れる ハー ド ウェ ア は 完全 に 
動作 し な いこ と が 多い た め , 自分 の プロ グラ ム を デバ ッ グ する 前 に , 
ハー ド ウェ ア の 試験 プロ グラ ム を 作成 し て , ハー ド ウェ ア の 不具 合 
個所 を ハー ド ウェ ア 設 計 者 に 指摘 で きる 程度 に は ハー ド ウェ ア を 理 
解 で きる よう に な ら な いと 一 人 前 と 呼べ ませ ん . 

組み 込み 機器 の プロ グラ マ を 目指 す 方 は わか ら な く て も , 自分 の 
か か わっ て いる 組み 込み 機器 の ハー ド ウェ ア の 設計 図 を 見 せ て も ら っ 
て ( で きれ ば 簡単 に で も 説明 し て も ら っ て ), ハー ド ウェ ア に 対す る 
抵抗 を 徐々 に な くし て いく よう に し な いと いけ ませ ん / 筆者 は 就職 し 
た て の ころ ,「 ト ラン ジス タ 技 術 」 の 回 路 図 が わか ら な か っ た が , 毎 
月 , 眺め て いる うち に ハー ドウ ェ ア に 対す る 抵抗 が 少な く な り , 回 
路 図 が それ な り に 読め る よう に な っ て いっ た ). 


な か し ま ・ の ぶ ゆ き ( 株 ) Unix 
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ー 第 1 章 


演算 子 / 区 切り 子 / 構 文 の 落と し 穴 / 式 / 関 数 / 引 き 数 / 配 列 / 
ポイ ンタ / 文 字 列 / 構 造 体 / マ クロ / 移 植 性 / 浮 動 小数 点 


C で 間違い や すい 
コー ディ ング 例 


C は コー ディ ング の 自由 度 が 大 きく , 特殊 な 演算 子 も 多い た め , 他 の 言語 と 
くら べ て 間違っ つた コー ディ ング を し て し まう こと が 少な く あ り ま せん . 本 章 で 
は C の 初心 者 A 君 に N 先 理 が 手ほどき する 形 で C で 間 違 いや すい コー ディ ング 
例 の いく つか を 紹介 し て いき ます . 


中 島 信行 


(筆者 ) 


演算 子 編 


= と ==, && と &, >> と >, 演算 子 の 優先 順位 

@ = と == 一 一 等 価 と 代入 

A 君 : 先輩 ,、 お は よう ご ざい ます . 

N 先 理 : お は よう . どう , C プ ログ ラミ ング は 少し は 慣れ た か い ? 

A 君 : は い . 少し は 慣れ まし た が , ミス が 多く て …. どこ が 
間違っ て いる の か , わけ が わか ら な く な る こと も 多く 
あり ます . 

N 先 斐 : そう か . じゃ あ 間 違い や すい コー ディ ング 例 を いく つ 
か 示し て あげ よう . 今後 の プロ グラ ミン グ の 際 に 役 立 
て で よ 。 

A 君 : ぜひ , お 願い し ます . 

P コン パイ ラ か ら の 警告 は な い が … 

N 先 輩 ' まず は リス ト 1 の プロ グラ ム を 見 て ご らん . 

等 価 の つも り が 代入 に な っ て いた … 

N 先輩 : VC++ 5⑳⑩ Visual C++ 50) で 

c1 /c /Ot /W3 eg .c 

の よう に コン パイ ル し て も ぞ warning”" も "error” も 出 
な い プ ログ ラム な ん だ けど , た ぶん 間違っ て コー ディ 
ング し て いる ん だ . 

A 君 : これ な ら 僕 も や っ た こと が あり ます よ . if 文 の 中 の 

= が == の 間違い な ん で す よ ね . 


[リスト 1〕 = と == 
#1inc1ude <stddef .h> 


Char *DpOo1ne : 
ant FE]agz 


Yo1d Funo (Vo1d ) 
{ 
1f (pointer = NULL) /* で も し pointer が NULLi で あれ ば */ 
Flag = 1: /* と Elag を 1 に する ょ */ 


) 
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N 先輩 : そう だ ね . 僕 も や っ た こと が ある けど , = と == の コー 
ディ ング ミス は た いて い の 人 が 経験 し て いる と 思う よ . 
実は この ミス を 予防 する コー ディ ング 方 式 が ある ん だ 
けど , わか る かい. 

P = と == の ミス を 避け る 方 法 ? 

A 君 : うー む … ち ょ っ と わか ら な いで す . 

N 先輩 : 実は ね , この = と == の ミス を 避け る た め ば 定数 と の 
比較 で は 定数 を 左側 に 書く 」 と いっ た 対策 を と っ て い 
る 人 も 少な く な いん だ よ . た と えば ね , 

1iF (NULL = po1nEer) 
/W さあ チ /: 

の よう に 間違え る と 代入 文 の 左 に 定数 が くる こと は な 
いか ら , コン パイ ラ が 指摘 し て くれ る ん だ 

A 君 : そう 言わ れ て みれ ば そう で すね . うま い 方 法 で すけ ど , 
コー ディ ング を 見 る と , ちょ っ と , 変 な 感じ が し ます ね . 

N 先 理 : 確か に , この よう な スタ イル は プロ グラ ム の 読み や す 
さ を 若 干 損ね る けど , プロ は 確実 に 動く こと の ほう を 
重視 する も の な ん だ よ . と いっ て も , 僕 は この よう な 
コー ディ ング を し な いん だ けど 析 プロ と 呼べ な いか 
も し れ ま せん ね ). 

A 君 : プロ で は な いか ら で す か ? 

P いま の コン パイ ラ で " warning "が 出る が … 

N 先 輩 : えっ , そん な 言い 方 を する か ね ? まぁ . いい や . 一 
つ 目 の 理由 は , A 君 が 感じ た よう に ちょ っ と 変 な 感じ 
が する っ て いう 点 な ん だ . プロ グラ ム を 読み 返す と き 
に 違和感 が あっ て , そっ ちの ほう に 神経 が 向く 可能 性 
が あっ て , 肝心 の と ころ を 見 逃す っ て こと も な き に し 
も あら ず だ か ら ね . 二 つ 目 の 理由 は , 両方 変数 の と き 
に は 適用 で き な い っ て こと か な . それ で , 三 つ 目 の 
も っ と も 正当 な 理由 は , 最近 の コン パイ ラ で は 
“warning" を 出し て くれ る か ら だ よ . た と えば , C++ 
Builder 6 だ っ た ら , 
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C で 間違い や すい 


警告 W8060 test.c 8: お そら く 不正 な 代入 
( 関数 Func) 
と いう " warning” が 出る . VC++ 50 で も warning” 
レベ ル を /W4 に 上 げ る と , 
test .c(8) 
条件 式 の 比較 値 は , 代入 の 結果 に な っ て いま す . 
と いう " warning" が 出る ん だ . だ か ら , “ warning” を 無 
視 し な い 習 慣 を 付け て お け ば 予防 で きる ミス な ん だ よ . 
A 君 : で も , 
1f (*p = *) 
/* > 
と いう よう な コー ディ ング を し て ぞ " warning” が 出 て 
めん どう だ と 思っ た こと が あり ます けど . 
N 先 斐 : 確か に , “ warning" は よけい な お 節 介 と 感じ る 場合 
少な く な いけ ど , この warning” を 消す た め に は , 
1tF ((*Dp = *q) != ! ぎ ぼ 0!) 
7 っ そ / 
と いっ た コー ディ ング を すれ ば いい ん だ .“ warning" 
も 数 が 多い ど " warning” に 対す る 感覚 が 麻痺 し て くる 
か ら , で きる だ け 潰 し て お いた ほう が あと あと ケア レ 
スミ ス で 悩む こと も 少な く な る と 思う よ . 

A 君 : は い . そう する よう に し ます . 

人 @ && と & 一 一 論理 演算 子 と ビッ ト 演 算 子 

N 先輩 : A 君 は gg と sg の 違い は わか っ て る か い ? 

A 君 : sg は 論理 演算 子 で 真 " 0 以外 ), 償 " 0') を 対象 に し 
た 論理 的 な AND で, gs は ビッ ト ご と の AND を 取る 
演算 子 で す よ ね . だ か ら , 

0x02 &g 0x08 
は 両方 の 値 と も 論理 値 と し た ら " 0" 以外 だ か ら , 結果 
は 真 つ まり " 1" と な り , 

Ox02 & 0Ox08 
は ビッ ト ご と の AND だ か ら " 0' と な る ん で す よ ね . 

N 先 大 : そう いう こと だ ね . それ じゃ , リス ト 2 の ① と ② は ど 
ん な 違い が ある か 説明 で きる か い . 

A 君 : ① は func1 () と Eunc2 ( ) の 論理 的 な AND を 取っ て, 
F1ag1 は 結果 と し で "0' ま た ば "1" の 値 を 取り ます け 
ど , ② は Euncn1 ( ) と Eunc2 () の ビッ ト ご と の AND 
を 取り ます よね . 

N 先 輩 : だ いた い 合っ て る けど . うー む , それ じゃ ね , 
Funo1 ( ) と func2 () が と も に O' が 1” の 値 し か 返さ 
な いと き に どう いう 違い が ある か わか る かな. 

A 君 : Eunc1 () , Eunc2 () が と も に に" O' が 1” の 値 し か 返さ 
な いん だ っ た ら , 両方 が 1'" を 返し た と きだ け f1ag1 
も fl1ag2 も " 1" が セッ ト され る か ら , と くに 違い は な 
いん じゃ な いで すか . 

N 先輩 : それ が ね , 一 つ だ け 大 き な 違 い が あ る ん だ , 

A 君 : それ は 何で すか . 


: warn1ind C4706: 


[リス ト 2〕 && と & 


1nE funo1 (Vo1d) : 
in func2 (Vo1d) : 


inE fl1ag1, F]ag2: 


Yo1d funo (Vo1d ) 
{ 
Func1 () gg Eunc2 ( /* ①④ 論理 AND */ 


E1ag1 0 
Func1() g& Eunc2() : /* ② ビ ピット AND */ 


F1aq2 


[リスト 3〕 >> と > 
ung1qned udat1, uda2: 


Yo1d Func (Yo1d ) 


( 


bolEtpal 王 LUto に Mei 


k & 演 算 子 で は つね に 後述 の 関数 を 評価 する 
N 先輩 : リス ト 2 の 例 で いえ ば 
Funoc1 () gg fFunco2 ( ) 
は func1 () が 億 “0') を 返し た と き は Funcz2 () を 実 
行 し な いけ ど , 
Funo1() & func2 ( ) 
は fune1 ( ) と func2 () が か な ら ず 実行 され る と いう 
点 が 大 きく 違う ん だ . 
A 君 : へ えー, そう な ん で すか . 
N 先輩 : だ か ら , 両方 の 関数 を 実行 させ た いと き に は わざ と ② 
の よう な コー ディ ング を する こと も ある ん だ けど , 
ちょ っ と わか り に くく な る か ら , で きれ ば 
Ftmp1 = funo1 () : 
Ftmp2 = Funo2 () : 
Flag2 = ftmp1 && FtmDp2: 
と いっ た コー ディ ング を し た ほう が 良い と 思う けれ ど 
ね . これ だ と 二 つ の 関数 が 実行 され る こと は , 明確 に 
わか る よね . 
A 君 : な る ほど ね , わか り ま し た . この 関係 は , | 論理 和 
結合 演算 子 ) と (ビット 和 演 算 子 ) の 場合 で も 同じ こ 
と で す よ ね . 
N 先 理 : そう だ よ . 
Func1() | | Euno2 () 
の 場合 は Eunc1 ( ) が 真 非 0') を 返し た と き に は 
func2 ( ) を 実行 し な いけ ど , 
Func1() | funo2 () 
は Func1 ( ) と Eunc2() が か な ら ず 実行 され る ん だ よ . 
@ >> と > 一 一 右 シ フト と 不 等 号 
N 先輩 : それ じゃ , リス ト 3 も 簡単 な お コー ディ ング ミス の 例 だ 
けど わか る か な . 
A 君 : プロ グラ ム を 見 る か ぎり で は , 右 不 等 号 の > で は な く 
て , 右 シ フト の >> に すべ き で は な いか と 思い ます . 
N 先 斐 : そう だ ね . >> と > の コー ディ ング ミス は 1 ビッ ト 右 
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A 君 


udat > 1 
と 書い て も コン パイ ル エ ラー に な ら な いし , けっ こう 気 
づき に くい ミス な ん だ . これ は コン パイ ルス イッ チ の 
warning" レ ベル を 最高 に し て ぞ " warning”" が 出 な い 
か ら , 自分 で 気 を つけ る し か な いと 思う よ . 


: は い , そう し ます . 


人 @ 演算 子 の 優先 順位 


N 先 募 : 


A 君 


N 先 募 : 


・ ふ ホー む ・ 


リス ト 4 は BCD 2 バイ ト を 10 進 文字 列 に 変換 する プ 

ログ ラム だ けど , 間違い が ある ん だ . どこ が 間違っ て 

る か わか る かい. 

・ 最 下位 4 ビッ ト ASCII 変換 の と ころ の 
Ya] & Ox0E + !0 

が あや し そう で すね . 

演算 子 の 優先 順位 に よる トラ ブル は 中 級 ユ ー ザ ー で も 

経験 する も の だ けど . まあ , 演算 子 の 優先 順位 が 

100% 頭 の 中 に は いっ て いる 人 は 少な い だ ろ うか ら ね . 

僕 が 経験 し た も の で は リス ト 4 の , 


【 表 1〕 演算 子 の 優先 順位 


ィ ス 


結合 則 


左 か ら 右 へ 


右 か ら 左 へ 


81 ユ GOE 


左 か ら 右 へ 


左 か ら 右 へ 


左 か ら 右 へ 


左 か ら 右 へ 


左 か ら 右 へ 


左 か ら 右 へ 


左 か ら 右 へ 


左 か ら 右 へ 


左 か ら 右 へ 


A 君 
N 先 募 : 


A 君 


区 切 


左 か ら 右 へ 


右 か ら 左 へ 


右 か ら 左 へ 


左 か ら 右 へ 


リス ト 4 演算 子 の 優先 順 層 間違い ) 


/* 
BCD 
27/ 


vo1d bcdtona (ung1gned Ya]1 , 


回避 


セー ニー ニニ 


do { 


2 バイ ト つつ 10 進 文字 列 ( 右 詰め e !\O' ター ミネ ー ト ) 
/* 符号 無 整数 

Char *g キ エ , 
品 a。 宮 /* 桁 数 
+ ニ nz /* スト リン グ 最 後 の ア ドレ ス +1 セッ ト 
! ま 0「: 


* ヒ エー- = (ohar) (va]1 & OxOE + !0!): 
Ya >>= 4: 


) while (--n > O gg va1 > 0): 


whi1e 


Informationーー グ レー プシ ティ , 4 月 末日 まで JClass DesktopViewsG6.2 英語 版 の 優待 キャ ン ペ ー ン を 実施 
44 グレ ー プ シテ ィ ( 株 ) は , Java ア プリ ケー ショ ン の た め の コ ン ポ ー ネ ン ト スイ ー ト 「 JClass DesktopViews6.2 英語 版 」 の 優待 
キャ ン ペー ン を 4 月 末日 まで 行う . http:/Aww.grapecity.com/japancampaign/ 


(--n >= 0) 


wat エ ーー = ! ( /* スペ ー ス セッ ト 


い セ ミ 


: は い , 


まえ 局 モ で 、 ニ 
や 


Va11 = 


(char) (va1 &g Ox0EF + '0『): 


Ya12 << 4 + Ya13: 
な ど が ある けど . 十 , - の 優先 順位 は 意外 に 高く て , 
これ ら は , 
*8g モ エ = (char) (va] & (OxO0E + !0!)): 
(4 + Ya13) 
と 解釈 され る ん だ . だ か ら , リス ト 4 で は , 
val & OxOF + !0! 
は , 
(va1 & Ox0E) + 0 


の よう に () で くく ら な いと いけ な いん 表 1). 


Va11 = Ya12 << 


: そう で すね . 


演算 子 の 優先 順位 は ポイ ンタ が 絡ん で くる と 一 層 や や 
こし く な っ て , 

*p 上 了 [n] 
だ と [] の 優先 順位 が 高い た め , 

* (ptr [n] ) また は *(*(ptr + n) ) 
と な る ん だ . ポイ ンタ その も の が 読み に くい 性 格 を 
も っ て いる か ら , 二 重 三 重 の ポイ ンタ で は リス ト を 見 
直し た だ け で は 気づか な いこ と も ある けど ね . 優先 順 
位 が あや ふ や な 場合 は マニ ュ ア ル や オン ライ ン ヘ ルプ 
で 確か め る こと も 必要 だ けど , () で くく る っ て いう 習 
慣 も 付け て お いた ほう が 良い だ ろう . も っ と も , () が 
多く な りす ぎる と 式 が 見 に くく な る か ら , 一 時 変数 を 
使用 し て 式 を 分 ける と いう の も 対策 の 一 つか も し れ な 
いね . 最近 は コン パイ ラ の 最適 化 の 性 能 が 上 が っ て き 
て る か ら , 式 を 分 け て も 生成 コー ド が 悪く な る こと は 
少な く な っ て きた か ら ね . 
わか り ま し た . 


り 子 (セパ レー タ ) 編 


カン マ ( , ) の 打ち 忘れ , 余分 な セミ コロ ン ( : ), 足り な 
中 回 芝 8 ) 


@ カン マ (,) の うち 忘れ 


N 先 募 : 


/* 大 一 小 10 進 文字 列 格納 アド レス サイ ズ >= n+1 


/* 最 下位 4 ビッ ト Agsocii 変換 */ 


リス ト 5 は 完全 な バグ な ん だ けど どこ が 悪い か わか る 


[ リス ト 5〕 カン で ( , ) の うち 忘れ 
#1nc1ude <gtd1o.h> 


Yo1dQ Fumnc (Yo1d ) 
( 
8tatio ohar *mgsg[] 
L ab で W の 
ndeFr 


mn 


] : 


Cha エ **Dm8d = m8dz 


whi1e (**pmgg) 
prinEFf ( *pm8g++) : 


Interface Mar.2004 


C で 間違い や すい 


か い . 

PP K&RC で は エラ ー に な る の だ が … 

A 君 : うー む … あ っ , わか り ま し た .“ gef” の 後に カン マ 
( ,) が な いん で すね . 

N 先輩 : 古い で K&R C) だ と リス ト 5 は コン パイ ル エ ラー に 
な る ん だ けど , ANSI C だ と , 


char 8t 上 て [] = "abo" "def": 
の よう に 文字 列 を 分 け て 書い て も 連結 され て , 
char 8t 上 て [] = "abcdef": 


と 解釈 され る か ら , カン マ ( ,) を 忘れ て も 正常 に コン 

パイ ル さ れ て し まう ん だ . と いっ て も , この 仕様 は 欠 

点 じ ゃ な く て, この 仕様 の お か げ で , 

#deFfine ESCSTR "\033" 

と 定義 し て , 

ESCSTR "[33m" 
と いっ た 記述 が で きる よう に な っ た か ら , 利点 な ん だ 
けど ね . だ けど , リス ト 5 の よう に " "で 文字 列 定義 の 
最後 を 判定 し よう と し て カン マ ( , ) を 付け 忘れ た 場合 , 
コン パイ ル エ ラー が 出 ず に , 最後 の "" が 'qef" と 連結 
し て 消え て し まう か ら , 文字 列 定 義 の 最後 が 判定 で き 
な く な っ て 誤動作 し て し まう ん だ . 

p 複数 の 文字 列 定義 の 終わ り は NULL と する 習慣 を … 

A 君 : この ミス も な ん か 良く や り そ う な 感じ で すね . 何 か 対 
策 は な いで すか . 

N 先輩 : 完全 な 対策 は な いん だ けど , こん な ミス を 犯す 場合 は 
た いて い 後 か ら タ ー ミ ネー タ "の 手前 に 文字 列 を 追加 
し て カン マ ( , ) を 付け 忘れ る っ て パタ ー ン が 多い か ら 
文字 列 定義 の 最後 を " ゅ じゃ な く て, NOrr, に する よう 
に 変更 すれ ば 防げ る ん だ よ . 具体 的 に は リス ト 6 の よ 
うに し て お け ば カン マ で ( ,) を 付け 忘れ る と コン パイ ル 
エラ ー が 発生 する か ら , ミス に 簡単 に 気づく ん だ けど . 
も っ と も , “abc” の 後 の カ ンマ ( , ) を 付け 忘れ た と き 
な ん か の よう に コン パイ ル エ ラー に な ら な い 場合 は 実 
行 し て みて 気づく っ て こと に な る だ ろう けど ね . 

AA 君 : そう な っ た ら , カン マ ( ,) の 打ち 忘れ に 気づく の に 時 
間 が か か る こと も ある か も し れ な いで すね . 

N 先 理 : この 種 の エラ ー を 経験 し て いな か っ た ら , 時 間 が か か 
る だ ろう ね. 

A 君 : この エラ ー も 頭 に 入れ て お きま す . 

念 示 分 な セミ コロ ン (: ) 

N 先 理 : リス ト 7 は 文字 列 の 最初 の スペ ー ス を スキ ッ プ する 例 
だ けど , どこ が まず いか わか る か い . 

A 君 : うー む … あ っ , white の 行 の 右端 に セミ コロ ン ( :) が 
ある の が まず いん で すね . 字 下げ し て ある か ら わ かり 
に くい で すけ ど , 実際 は , 


whi1e (tggspaCe ( *p) ) 


7 


[ リス ト 6〕 カン で ( , ) の うち 忘れ コン パイ ル エ ラー) 


#ino1ude <stdio.h> NULL 
] : 
Vo1d funo (Vo1d) Char **Dm8d = m8gz 
{ 
gtatio ohar *mgsg[] whi1e (*pmgsg) 
1Ua わ GW prinEFf ( *pm8g++) : 
defF" 


〔 リス ト 7 余分 な セミ コロ ン ( ッ ) #1nc1ude <otyDe .h> 


vod Funo(ohar *D) 


{ 
whi1e (isspace (*p) ) : 
P++: 


ィ ス へ 


リス ト 8] 足り な い セ ミコ ロン ( : ) 


in f1agq: 
1n data1 , daa2: 


in Funo (Yo1d) 
{ 
3 sss 7 


HE 細 (6EH'GGW 

eurnm  /* ない! で も エラ ー に は な ら な い ! ! */ 
data1 = qaa2。 
return 0: 


D++』 

っ て こと に な り ま す よ ね . 

N 先輩 : よく 知ら れ て いる わり に は 誰 で も 一 度 や 二 度 く らい は 
経験 が ある の が 余分 な セミ コロ ン ( ,) に よる トラ ブル 
だ よ . リス ト 7 の よう に 字 下 げ し て ある と な か な か 気 
づか な いも ん だ し ね . 僕 は ね , do て while で は 
whi1e の 最後 に セミ コロ ン ( , ) が いる けど , go 一 
while を ywhi1e 一 に 書き 換え た と き に , この よう な 
ミス を 犯し た こと が ある よ . 

人 足り な い セ ミコ ロン (: ) 

N 先輩 : セミ コロ ン ( :) が 足り な いと き に も 問題 に な る こと が 


ある ん だ . 
A 君 : セミ コロ ン ( :) を 付け 忘れ た ら コ ン パ イル エラ ー に な 
ら な いで すか . 


N 先 理 : た いて い の 場 合 は コン パイ ル エ ラー に な る ん だ けど , 
リス ト 8 の よう に た また ま 文 法 的 に あっ て し まう と な 
か な か 気づか な いも ん だ よ . 
リス ト 8 は , 
iF (F1ag) 
reurn Qdata1 = daa2: 
eurn 0: 
と な る か ら ぢ ど " warning "も 出 な い は ず だ よ . 
A 君 : へ えー, こん な 間違い 方 も ある な ん て 怖い で すね . 
N 先 理 : C は 自由 度 が 大 きい か ら , こん な パタ ー ン は いろ いろ 
と 考え られ る と 思う よ . 


New Products 一 Cypress, USB2.0 の 周辺 機器 開発 用 の ソフ トウ ェ ア ツ ー ル 「USB MicroStudio 1.0」 を 提供 開始 
Interface Mar.2004  ※Cypres。 社 は USB2.0 の デバイス ド ライ バ や コン トロ ー ル コン ソー ル , API デバ イス 構成 ツー ル な ど を 含ん だ 開発 ツー USB 45 
MicroStudio 1.0」 の 提供 を 開始 し た . 本 ツー ル は 同社 の Web サ イト か ら ダ ウン ロー ド で き , 同社 の 顧客 に は 無償 で 提供 され る . 


構文 の 落し 欠 編 


ーーー if < else ~ endif の ネス ト , continue 文 , for ルー プ 
中 の switch 文 , default の スペ ルミ ス 


人 @ if 一 else - endif の ネス ト 

N 先輩 : 今度 は リス ト 9 だ けど , どん な 問題 が 潜ん で いる か わ 
か る かい . 

A 君 : うー む … ち ょ っ と わか ん な いで すね . 

N 先輩 : それ じゃ , リス ト 9 と リス ト 10 は どう 違う か 説明 で 
きる かい. 

A 君 : えっ 一 , 同じ こと じゃ な いん で すか . 

N 先輩 : 字 下 げ し て ある か ら , わか り に くい けど , リス ト 9 は , 


【 リスト 9] 
『 て else ~ endif の ネス ト 
( その 1) 


int Flaga, FE]agb: 


Yo1d Funo (Yo1d ) 


{ 
ifF (Flaga) 
7 


[ リスト 10] 
felse~ endif の ネス ト 
( その 2: リス ト 9 と の 違い は ? ) 


int Flaga, FEF1agb: 


Yo1d fumno (Yo1d) 


( 


ifF (FfF1aga ) 


[ リス ト 11〕 while 内 の continue 文 を goto 文 に 書き 換え る 


IIIGI 細 (6 電電) dsetbS 人 6) 
9 sss S75 ZS ses 5 
ifF (FE1ag) ifF (Fl1ag) 
Con imUue : goto 1abe1 : 
が ooo SR 9 oco 57 
} Tabel : 
} 
( a) 問題 


( b) 解 客 continue 文 つ goto 文 ) 


[ リス ト 12] do~ while 内 の continue 文 を goto 文 に 書き 換え る 


do { 
2 ooo S75 
ifF (F]ag) 


Con imnUue : 
558 7 
| 語 ssllla 還 (5 


( a) 問題 


9 oco 
1E 四 (Elag) 
goto 1abe1 : 
SE 本 
1abe1 : : 
IdHWIIG 環 (まり ) 誠 


( b) 解 客 continue 文 ー goto 文 ) 


[ リス ト 13] for 内 の continue 文 を goto 文 に 書き 換え る 


ConE imnUue : 


02 


Information 一 富士 通 と RedHat, Linux の 機能 強化 と サポ ー ト を 行う 「 共 同 開発 推進 室 」 を 開設 
46 富士 逝 株 ) と 米 RedHat 社 は , 共同 で Linux の 機能 の 開発 や サポ ー ト を 行う た め の 共 同 開発 推進 室 Joint Development 


goto 1abe1 : 
3 oo 5 
1abe1 : : 


( b) 解答 (continue 文 つ goto 文 ) 


Organization) を 米国 マサ チュ ー セ ッ ツ 州 ボ スト ン 市 に 開設 し た . 


0 (2 
1F (fF1agqDb) 

no 5 
e1g8e 

/* .。。 キネ /5 


と な る ん だ よ . e1se は 2 番目 の if に 対応 する こと に 
な る ん だ . if 文 の 中 の if 文 と いう の は , 最初 か ら 書 
け ば こん な ふう に 間違え る こと は な い だ ろ うけ ど , 後 
か ら 内 側 に if 文 を 追加 し た と き に , この ミス を 犯す 
場合 が 多い ん だ よ . 

A 君 : これ は , よく や り そ う で すね . 

N 先輩 : これ は 記述 スタ イル の 問題 だ か ら , 対策 は ある ん だ よ . 
た と えば , リス ト 10 の よう に if 文 は か な ら ず 人 {{} を 
付け て ブロ ッ ク に まとめ る よう に し て お く と , この ト 
ラブ ル を 未然 に 防ぐ こと が で きる ん だ よ . 

A 君 、: 今度 か ら , そう いう 習慣 を 付け る よう に し ます . 

N 先 輩 : と いっ て も , 僕 は {} を 付け る 習慣 は な いん だ けど ね . 

A 君 : どう し て で す ? 

N 先 斐 : と くに 理由 は な いん だ けど , 怠 必 な ん だ ろう ね . 僕 は 
キー ボー ド を 打つ の が 速く な いか ら , {{} を 打つ 手間 を 
嫌っ て る の か も し れ な いね . 

A 君 : な ん か 他人 ご と みた いで すね . 

N 先輩 : プロ グラ ム を 打ち 込む と き は アル ゴリ ズム の 方 に 神経 
が いっ て る か ら , 指 の ほう は 意識 し て な いん だ よ . 勝 
手 に 動い て る っ て 感じ か な . だ か ら , 他人 ご と みた い 
な 言い 方 に な っ ちゃ っ た けど . 


人 @ continue 文 

N 先 理 : 制御 を ルー プ の 継続 部 分 に 移す た め に 使用 する 
continue 文 は 知っ て る よね . 

A 君 : は い . 


N 先 理 : だ っ た ら , リス ト 1t a) て リス ト 13 a) の continue 文 
を goto 文 で 書き 換え る と どう な る か や っ て みて ご らん . 

A 君 : は い … リ スト 1 b) て リス ト 13 b) で いい ん じゃ な 
いで すか . 

N 先 輩 : 立派 , 立派 !) 僕 は C を 始め て し ば らく の 間 は 
continue 文 が ルー プ の 先頭 に 制御 を 移す と いう よう 
に 間違っ て 覚え て いた か ら , do whi1e だ と while 
の 条件 式 じ ゃ な く て , go の 箇所 に ジャ ンプ する も の と 


思い 込ん で いた ん だ よ . 
A 君 : へ えー, 先輩 で も そん な 間違い を する こと が ある ん で 
すね . 


N 先輩 : 誰 で も , 最初 は 初心 者 な ん だ よ . 

A 君 : そり ゃ そう で すね . 

@ for ルー プ 中 の switch 文 

N 先輩 : fo エル ー プ 中 に switch 文 が ある と break 文 と 
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C で 間違い や すい 


[ リス ト 14〕 for ル ー プ 中 の switch 文 


nt stat, F1ag: goto 文 に つい て 
Yo1d funo (Vo1d ) 
1 最近 は FORTRAN や BASIC な ど で も 構造 化 機能 が サポ ー 
間 ト され て いる た め , た いて い の 言 語 で は goto 文 を 使用 する 
8 (7 必要 が な く な っ て き て いま す . C で goto 文 の 親戚 を 上 げ て 
0 生 給 みる と 。 
74 aa 37 ( 1) goto 文 
8 ( 2 break 壇 
人 0 2 ( 3) continue 文 
case 「B': ( 2) 関数 途中 の 条件 判断 に よる return 文 
SR な ど が あり ます .( 2 は ジャ ンプ 先 が 明確 な た め , 見 通し が 悪 
2 2 ⑫ 22/ く な る こと は あり ませ ん が ,( 1) ^( 3) は 乱用 する と プロ グラ 
636s ム が 読み に くく な り ま す 〔 た だ し ,( 4) は 後 か ら , 最後 に 
(人 09 ( eturn の 直前 に 何ら か の 処理 を ) 追加 する 必要 が 生じ た と き 
ん に return の 一 部 を 見 落と す 可 能 性 が ある と いう 欠点 が ある 〕. 


多重 ルー プ の 内 側 か ら ルー プ 外 に 抜け 出す と き に goto 文 
の 使用 を 避け て も treak 文 が 共 列 する よう だ と か えっ て プ 
ログ ラム が 読み に くく な り ま す . 多重 ルー プ か ら ループ 外 に 

抜け 出す 必要 が 生じ た と き は , その 処理 を 関数 と し て 切り 分 
2 AR け て return で 逃げ る よう に する と プロ グラ ム も 多少 , 読み 
Yo1d funo (Vo1d ) break : や すく な る 5 が あ り ま す . 


{ case 5 : 


[ リス ト 15〕 default の スペ ルミ ス 


gw1Ech (databits) { 02 寺 お た ノ 
Ga8e 8 : break : 

6 電電 defFa]ut : 

break : の 6 
Ga8e 7 : break : 


0 / ぁ 予約 語 が ラベ ル に な る と き … 
A 君 : あっ !! default の スペ ル が 問 違 っ て る ん で すね . 
N 先輩 : deEault の スペ ル を 間違え て も ラベ ル に な る だ け で 
文法 的 に は あっ て る か ら , すん な り と コン パイ ル で き 


continue 文 の 見 通し が 悪く な る ん だ けど , リス ト 14 ちゃ うん だ . も っ と も ,“ warning" レ ベル を 上 げ る と 
の ① の break 文 は Eor に 対す る break か , switch 定義 し た ラベ ル が 参照 され て いな いと いう メッ セー ジ 
に 対す る break か わか る か な . を 表示 し て くれ る コン パイ ラ も 少な く な いけ ど ね . 
A 君 : えっ と … switch 文 に 対す る break で す よ ね . A 君 : “ warning" レ ベル は , で きる だ け 最 高 に し て お いた 
N 先輩 : ピン ポン . それ じゃ ② の continue 文 は 説明 で きる ほう が 安全 な ん で すね . 
か い . N 先 輩 : " warning" レ ベル を 最高 に する と 炉 わ し いこ と も 多い 
A 君 : えっ と … continue 文 は switch 文 と 関係 な いか ら , けど " warning" レ ベル を 最高 に し て コン パイ ル す る こ 
For ルー プ に 対す る continue で す よ ね . と を 社内 規定 に し て いる と ころ も ある みた い だ よ . 
N 先 墓 : そう いう こと だ ね . リス ト 14 だ と 短い か ら わか る け 


ど , switch 文 の 中 身 が 長く な っ て くる と , この こと 式 編 
を 見 落と し て し まう こと が ある か ら 注意 し な いと いけ 


式 の 評価 順 , 小数 点 .) と カン マ ( ,), 整数 演算 の 


な いよ . リス ト 14 の よう な 場合 や 多重 ルー プ の 内 側 ER 折 

か ら ルー プ 外 に 抜け 出す と き に は goto 文 を 使用 し た 久 式 の 評価 順 

ほう が スッ キリ する 場合 ある ん 娘 コラ ム ). N 先輩 : リス ト 16 に は 誤動作 する 要因 が ある ん だ けど , どこ 
A 君 : は い , わか り ま し た . が 問題 か わか る か い . 
人 @ default の スペ ルミ ス p 式 の 評価 順 が コン パイ ラ に よっ て 異な る ? 
N 先 斐 : 今度 も 非常 に 単純 な 問題 だ よ . リス ト 15 の 間違い が A 君 : うー む … ど こ が 違 っ て る ん で すか . 

わか る かい. N 先輩 : それ じゃ , ちょ っ と 質問 の 方 法 を 変え て みよ う . 
A 君 : うー む … リス ト 16 の 二 つ の 関数 subEunc は どちら が 先 に 実行 
N 先輩 : スペ ル に 注意 すれ ば わか る ん だ けど . され る か , わか る か な 


Information 一 - ア クセ ス と イー スト ン , ルネ サス 製 マイ コン SH7720 向け SSL アク セラ レー タ 対 応 の 暗号 モジ ュー ル を 開発 
Interface Mar.2004 ( 机 ア クセ ス ど ( 株) イー スト ン エ レク トロ ニク ス は , SH7720 向け の SSL ア クセ ラレー タ 対応 暗 号 モジ ュー ル を 共同 開発 する と 発表 し た 。 47 
アク セス の 組み 込み 暗号 モジ ュー ル AVE-SSL を ベー ス に 開発 し , 情報 家電 用 ブラ ウザ NetFront と と も に SH7720 に 搭載 し て 提供 する . 


AA 君 : えー っ と … 左 の 方 だ と 思い ます けど . 
N 先輩 : C で は 演算 子 の 優先 順位 や 作用 の 仕方 は 規定 され て い 
る ん だ けど , 式 の 評価 順に 規定 の な いも の が ある ん だ . 
と いう より も 評価 順序 が 規定 され て いる の は 
いす 
| 
?: 
の 四 つ だ け な ん だ . gg と | | は 説明 し た けど , 左 の オ 
ペラ ンド を 最初 に 評価 し て , その 結果 に よっ て 右 の オ 
ペラ ンド を 評価 する ん だ . ?: 演 算 子 は , 
a ? D : G 
の よう に 三 つ の オペ ラン ド を と っ て , 最初 に a を 評価 
し て , その 結果 に 応じ て b ま た は c を 評価 する ん だ . 
カン マ 演 算 子 は 左 の オペ ラン ド を 評価 し て その 値 を 捨 
て て , 右 の オペ ラン ド を 評価 する ん 表 2). ちょ っ 
と , 話 が それ る けど , 
Func1(a, D) 
と , 
Func2((a, D) ) 
の 違い が わか る か い . 
A 君 : えー っ と … 
N 先輩 : func1 (a, b) の , は 引き 数 を 区 切っ て る だ け で , カ 
ンマ 演算 子 じ も ゃ な いん だ けど , func2((a, b) ) の , 
は カン マ て 演算 子 に な る ん だ . 


[リス ト 16〕 式 の 評価 順 間違い ) 


uns1gned gubFuno (Vo1d) : 


Yo1d Funo (Yo1d ) 


{ 


uns1gned 1ong 1va1: 


1va1] = (unsigned 1ong) subfFuno() * Ox10000L + subfuno() : 


WW app 7 


ィ ス 


リス ト 17〕 式 の 評価 順 正解 ) 


uns1gned gubFuno (Vo1d) : 


Yo1d Funo (Yo1d ) 


{ 


uns1gned 1ong 1va1 


1va] = (unsigned 1ong) subfFuno() : 
1va1] = 1]va] * Ox10000L + subfuno () : 
7/2: 


湊 
NS 


評価 順序 が 規定 され て いる 演算 子 
説 明 


a を 最初 に 評価 し て 真 非 0') の 場合 の み , b を 評価 


a を 最初 に 評価 し て 億 “ O') の 場合 の み , b を 評価 


最初 に a を 評価 し て , その 結果 に 応じ て b ま た は c を 評価 


a を 評価 し て その 値 を 捨て て , b を 証 


New Products 一 一 Mentor Graphics, Seamless の PMC-Sierra の MIPS プロ セッ サ 用 プロ セッ ササ ポー ト パ ッ ケー ジ を 発売 
48 米 Mentor Graphics 社 は , PMC-Sierra 社 の MIPS プロ セッ サ RM7000 お よび RM7900 向け に , 同社 の ハー ド ツ フ ト コシ 


A 君 : と いう こと は func1 は 引き 数 が 二 つ で , 


Func2 は 一 
つと いう こと に な る ん で すか 、. 

そう いう こと だ よ . 話 を 戻し て , リス ト 16 の 関数 
subfuno は 左 と 右 の どちら の subfunc が 先 に 評価 さ 
れる か は 処理 系 に 依存 し て いる ん だ . だ か ら , た また 
ま , 自分 の 意図 し て いる 順番 で 処理 され る 場合 は 動作 
する けど , コン パイ ラ が バー ジョ ン ア ッ プ する と 誤 動 
作 す る っ て こと に な る ん だ . だ か ら , リス ト 17 の よ 
う に 評価 順に 依存 し な いよ うな コー ディ ング を 行う 必 
要 が ある ん だ よ . 

も う 一 つ 式 評価 順 の 問題 を … 


N 先 募 : 


A 君 : 僕 は 今 ま で 左 か ら 処理 され る ん だ と 思っ て まし た . 


N 先輩 : 古い で K&R C) で 最適 化 の 性 能 が 低い も の だ と 素直 
な コー ド が 生成 され る か ら , 左 か ら 処 理 さ れる こと が 
多い ん だ けど ね . それ じゃ , リス ト 18 の 問題 点 は わ 
か る かい. 


A 君 : 二 つ の pnt++ づ の どちら が 先 に 処理 され る か わか ら な 


い 」 っ て こと で すか ね . 

そう だ ね . 関数 の 引き 数 は 右 か ら ス タッ ク に つま れる 
こと は 規定 され て る けど , 関数 の 引き 数 の 評価 順 は 規 
定 さ れ て な いん だ . だ か ら , リス ト 18 の よう な プロ 
グラ ム は 処理 系 や 最適 化 の 程度 に よっ て 生成 コー ド が 
異な る 可能 性 が ある か ら , リス ト 19 の よう に コー ディ 
ング する 必要 が ある ん だ . 


N 先 募 : 


A 君 : は い , わか り ま し た . 頭 に 入れ て お きま す . 


凡才 : えー っ と "…。 


【 


ra 


人 @ 小数 点 (.) と カン マ (.) 

N 先 理 : リス ト 20 は 単純 な 間違い な ん だ けど , どこ が 間違い 
か わか る か な . 

rdata が 実数 だ か ら , 1.5 を 1.5 に 間 違 

えた っ て こと で すか . 


N 先輩 : 良く 気づい た ね . 小数 点 ) を カン で ( ,) に 間違え た 例 


リス ト 18] 関数 の 引き 数 の 評価 順 間違い ) 


Yo1d subFuno(ohar *, Char *): 


で nar Xn: 


Yo1d func (Yo1d ) 


{ 


SubfFuno (Dn キ ++ , pnE ヒ ++) : 


67 


リス ト 19〕 関数 の 引き 数 の 評価 順 正解 ) 


Yo1d gubfFuno (ohar *, char *): 
(eatctgl lersl ら お 


Yo1d Funo (Vo1d ) 


{ 


SubfFuno(pnt + 1, pn): 
pnt += 2: 
2 als 7 


Interface Mar.2004 


ミュ レー ショ ン ツ ー ル Seamless の プロ セッ ササ ポー ト パッ ケー ジ ( PSP Seamless PSP」 を 発表 し た . 


C で 間違い や すい 
コー ディ ング 例 


[リス ト 20] 
小数 慮 .) と カン マ , ) 


doub1e rdaa: 


Yo1d Funo (Yo1d) 


RGlouEa 議 三 革 朗 5j が 


な ん だ . 小数 点 ) を カン で ( ,) に 間違え て も , カン マ 
演算 子 と みな され る だ け だ か ら , カン マ 以 降 を 無視 し 
て , 整数 値 が 代入 され る ん だ . これ だ と BC++ 30 
( Borland C++30) は , 
Warnind tesgt.C 5: Code hag no efFfFeo 
nm Funot1on Funo 
と いっ た 警告 を , C++ Builder 6 は , 
警告 W8019 test.c 5: コー ド は 効果 を 持た な い 
( 関数 Eunc) 
と いっ た 警告 を 出し て くれ る . で も , VC++ 1.5 や 
VC++ 50 だ と 警告 レベ ル を /W4 に し て も , 何 も 警 告 
が 出 な いん だ . 

A 君 : へ えー っ , 困っ た も ん で すね . 

N 先 理 リスト 20 は 直接 数 値 を 書い て る か ら , 気づく 可能 性 
が 少し は ある けど , 1.5 を マク ロ で 定義 し て た ら , 警 
告 が 出 な いと , まず 気づか な い だ ろ う ね. 

A 君 : そう だ と 思い ます . 

人 @ 整数 演算 の オー バフ ロー 

N 先 厚 : リス ト 21 は 初心 者 が 犯し や すい ミス だ けど , どこ が 
間違っ て る か わか る かい. 

A 君 : うー む … な ん か あっ て る よう に 見 えま すけ ど . 

N 先 墓 : リス ト 21 は キャ スト が 右辺 全体 に か か っ て る か ら , 

U81 * u82 
の 演算 は unsigned short で 行わ れ て , その 後 unsigned 
long に 零 拡張 され る ん だ . 正しく は キャ スト を , 
(uns1gned 1ong) ug1 * ug82 
また は , 
(uns1gned 1ong) ug1 
* (unSs1gned 1ong) ug2 
の よう に し な けれ ば いけ な いん だ . 
A 君 : あっ , 言わ れ て みれ ば そう で すね . 


関数 編 


関数 呼び 出し の ) 付け 忘れ , 内 部 的 に 呼び 出さ れ て 
いる ライ ブラ リ 関 数 と 同名 の 関数 の 定義 


人 @ 関数 呼び 出し の ) 付け 忘れ 

N 先 理 : 今度 は あま りや ら な い ミ ス だ けど , リス ト 22 の 間 培 
い が わ か る か い . 

A 君 : これ は 簡単 で すね . func に () が 付い て な いじ ゃ な い 
で すか 、. 

N 先 瑞 : 関数 呼び 出し の , 


第 1 章 


[リスト 21〕] 整数 演算 の オー バフ ロー 
unsigned 1ong Funo(ung1qned shor us1, unsigned Short ug2) 
unsigned 1ong Uu]: 


u1 = (unsigned 1ond) (us1 * ug2) 
eturn u1]: 


[リス ト 22] 
関数 呼び 出し の ) 付 け 忘 


Yo1d funo (Vo1d) : 


Yo1qd mainfEuno ( ゞ o1d) 


{ 
) 


hahbtte 


Funmo () : 
() を 付け 忘れ 
Funo: 
と する の も コン パイ ル エ ラー と な ら な い 単 純 な ミス な 
ん だ . 普通 の 人 は あま り 犯さ な い ミ ス だ と 思う けど, 
僕 は 最近 は も っ ぱら Delph( Object Pascal) を 使っ て 
て , Object Pascal だ と () は 付け て も 付け な く て も 良 
いか ら , た ま に C++ Builder や Kylix の C++ 版 な ん 
か を 使う と () を 忘れ て る こと が ある ん だ . この コー ド 
は 何 も し な い コ ー ド で , た いて い の コ ン パ イラ で は 
コー ド が 生成 され な いん だ . 見 た 目 は Eunc を 呼び 出 
し て いる よう に 見 える か ら , 気づき に くい ミス と いえ 
る か も し れ な いね . コン パイ ラ に よっ て は , た と えば , 
C++ Builder 6 だ と 
警告 W8019 test.c 5: コー ド は 効果 を 
持た な い ( 関数 mainFuno ) 
の よう に warning” が 出る けど , VC++ の よう に 
"warning" レ ベル が 低い と " warning" が 出 な い コ ン パ 
イラ も ある か ら 注意 が 必要 だ ね . で も , VC++ は 
“ warning" レ ベル を 最高 に する と VC++ 自体 の ヘッ ダ 
ファ イル 内 の warning" も けっ こう 出る か ら , 燃 わ し 
いこ と も ある ん だ けど ね . 
A 君 : そう で すか . 
念 内 部 的 に 呼び 出さ れ て いる ライ ブラ リ 関 数 と 同名 の 関 
数 の 定義 
N 先輩 : A 君 は に の ライ ブラ リ は 頭 に 入っ て る か い . 
A 君 : いい え , と ん で も あり ませ ん . いつ も , マニ ュ ア ル を 
見 な が ら プ ログ ラム を 組ん で いま す よ . 
N 先輩 : ANSI C だ と ライ ブラ リ 関 数 まで きっ ちり と 定め て あ 
る か ら 問題 に な る こと は 少な いん だ けど , 古い C 
( K&R C) だ と ライ ブラ リ の 中 に は 別 の ライ ブラ リ を 
呼び 出し て いる も の も ある ん だ . た と えば , ライ ブラ 
リ の fread 関数 が read 関数 を 呼び 出し て る と , プ 
ログ ラム 中 で read 関数 を 使用 し て いな いか ら と いっ 


New Products 一 一 東芝 , 画面 の 視野 角 を 自由 に コン トロ ー ル で きる フィ ル 夕 を 開発 
Interface Mor.2004 ( 株 ) 東芝 は , 画面 の 視野 角 を 自由 に コン トロ ー ル で きる フィ ル タ を 開発 し た . 画面 に 貼り 付け て 使用 する 方 式 で , 正面 方 向 以外 に 49 


は 網目 状 の 模様 な ど を 表示 する . 視野 角 の 調節 や 模様 の 解除 も 自由 に 行え , 携帯 機器 や ATM な ど で の 需要 を 見 込ん で いる . 


て read 関数 を 定義 し て し まう と 思っ た と お り に 動作 
し な く な る ん だ . 意識 し て そん な プロ グラ ム を 書く こ 
と は な いと 思う けど , 使用 する コン パイ ラ の ライ ブラ 
リ を 把握 し て いな いと 間違っ て 定義 し て し まう こと が 
ある から 注意 し た ほう が 良い よ . 

だ か ら , 他 か ら 参 照 し て いな い 関 数 ば ぱ ば デバ ッ ガ が 
statio 関数 を 認識 で きれ ば ) 極力 static 関数 と し 
て 記述 する よう に し て お いた ほう が 良い か も し れ な い 
ね . デバ ッ グ 時 に は 自分 の プロ グラ ム を 最初 に 疑っ て 
ライ ブラ リ や コン パイ ラ に た どり 着く まで に ある 程度 
の 時 間 が か か る か ら , 原因 を 見 つけ る まで に けっ こう 
か か る も ん だ よ . 

A 君 : 暇 な と き に , ライ ブラ リ 関 数 を 一 と お り 眺 め て お く こ 
と に し ます . 


引き 数 編 
ーーー Call by reference の 問題 点 , printf str) 


人 @ Call by reference (参照 に よる 呼び 出し ) の 問題 点 
N 先輩 : 今度 は リス ト 23 を 見 て ご らん . 
これ に main 関数 を 付け て Func1, func2 を 呼ぶ よ 
うに する と , 
D : ぎ >Ee8 七 


bda ヒ 1 -1, bdat2 = -1 


邊 func1 の scanf の 入力 


bdat1 = 1, bdat2 = 0 


bdaE1 = -1, bdat2 = -1 
jb1 = 1, bdat1 = 1, bdat2 = -1 


の よう な 結果 に な る ん だ . func1 は bdat2 を 壊し て 


[リスト 23] Call by reference の 問題 点 


#ino1ude <gtdio.h> 


char bdat1 
char bdat2 


0: 
0: 


Il 


Yo1d funo1 (Vo1d ) 
{ 
bdat1 = bdat2 - ユ 1: 
printFf ( "bdat1 る d, bdat2 = も dd\n", 
bdat1 , bda2) : 
gcanfF ("dd" , gbda1 ) : 
pr1ntF ( "bdat 上 1 = %d, bdat2 = dn", 
bda1 , bda2) : 


) 


Yo1d func2 (Vo1d ) 


( 


(elat=na 語 lo 


bdat1 = bdat2 = 記 

printFf ( "bdat1 も dbDdaE2 Sd 
bda1 , bda2) : 

8canf ("dQ", &Db1) : 

IGEiL。 三 SL お 

jokeatbieiEaltldloil 還 王 旨 EXe 還 較 locEiohll 王 証 2o 間 leeEie み 全 結 KXeFnW 
b1 , bdat1, bda2) : 


いる けど , func2 は 正常 そ も う だ よね . この 現象 の 説明 
が で きる か い . 

AA 君 : いき な り そ ん な こと 言わ れ て も わか ら な いで す よ . 

N 先 輩 : それ じゃ , 簡単 に 説明 し て あげ よう . scanf で sq と 
指定 する と int デー タ の 入力 に な る ん だ . で も , 
Funoc1 で は char デー タ の bgat1 の アド レス を 渡し 
て いる よね . 

AA 君 : あっ , char は 1 バイ ト で , int は 4 バイ ト ( 2 バイ ト 
の こと も ある けど ) だ か ら , scanf は 渡さ れ た アド レ 
ス が int デー タ だ と 思っ て 書き 換え る か ら , bdat1 
の 次 の アド レス も 書き 換え て し まう ん で すね . その 結 
果 , Eunc1 の 場合 は bdat2 が 書き 換え られ ちゃ うん 
で す よ ね . 

N 先輩 : 大 正解 . C で は ca11 by va1ug 値 に よる 呼び 出し ) 
が 基本 で , その と き は , 関数 の 引き 数 が 一 時 的 な コ 
ピー と し て スタ ッ ク に 積ま れ て 渡さ れる か ら , 関数 内 
で 引き 数 の 値 を 変え て も 呼び 出し 元 に 影響 が 及ば な い 
ん だ . で も , 変数 の アド レス を 渡す ca11 by 
referencg 参照 に よる 呼び 出し ) も 可能 だ か ら , 変 
数 の サイ ズ を 間違え る と 変 な 現象 に 悩ま され る こと に 
な る ん だ . func1 は 初心 者 が 間違え や すい 例 の 一 つ 
な ん だ よ . それ じゃ , func2 は 説明 で きる か い . 

A 君 : Eunc2 で も soanf に char データ を 渡し て る けど , 
直接 pdat1 を 渡し て な いか ら , bdat2 が 破壊 され な 
いん で すね . で も , b1 の 次 の アド レス が 破壊 され て 
る は ず で す よ ね . b1 の 次 の アド レス は 定義 し て な い 
で すけ ど , だ いじ ょ うぶ な ん で すか 、. 

N 先輩 : Eunc2 の 場合 は た また ま 正 常に 動作 する ん だ . b1 は 
自動 変数 だ けど , 自動 変数 は スタ ッ ク 上 に 割り 付け ら 
れる っ て いう こと を 知っ て る か い . 

A 君 : は い . 

N 先輩 : スタ ッ ク は 通常 int の サイ ズ 2 バイ ト と か 4 バイ ト ) 
単位 で 割り 付け られ る ん だ . func2 の 場合 は char 
デー タ で も int の サイ ズ ぶ ん が 割り 付け られ て る か 
ら , b1 の 次 の アド レス は ダミ ー デ ー タ に な っ て る ん 
だ . だ か ら , 破壊 され て も 害 は な いか ら , 正常 に 動作 
する ん だ . 

A 君 : で も , tn 以外 に 自動 変数 を 定義 し て た ら だ めで す よ ね . 

N 先輩 : そう いう こと だ ね . だ か ら , た また ま 動 作 し て る だ け 
な ん だ よ . 

A 君 : な ん と な く わか り ま し た . 

念 printf (str) 一 一 文字 列 を 含む か どう か 

N 先輩 : 今度 は 簡単 な 問題 だ . リ スト 24 を 実行 させ る と , 

D : ぎ > 上 eg8 ヒ 
100 

と な っ て , 100 % と 表示 され な いん だ けど , どこ が 間 
違っ て る か わか る かい. 


New Products 一 一 三菱 , 120 て の 環境 で 冷却 素子 な し で 動作 する 「 光 通信 用 10 ギガ ビッ ト 直 接 変 換 ア ンク ルー ド DFB レー ザー] を 発売 
50 三 姜 電 機 株 ) は 。120C と 高温 な 環境 で も 冷却 素子 な し で 動作 する [ 光 通 信用 10 ギガビット 直接 変換 アン クル ー ド DFR Disributsd Interface Mor.2004 
Feed-Back) レー ザー」 を 発売 し た . 本 製品 は , 光 通 信 の 伝送 品質 を 定め た テレ コム 規格 で ある OC-192 を 満た し て いる . 


C で 間違い や すい 
コー ディ ング 例 


A 君 


N 先 輩 : 


A 君 


: えー っ と … あ っ そう か , き は printEf の 書式 指定 に な 


る か ら , だ め な ん で すね . 
そう だ ね . char 配列 str の 内 容 を 表示 する の に た い 
て い は , 
DF1nFf (8 上 了 ) : 
と し て し まう けど , 文字 列 に を 含ん で いる と 誤動作 
し て し まう ん だ . し た が っ て , 不具 合 を 避け る に は , 
DF1nEFfF ("を 8 リ , 8 上 了 ) : 
また は , 
Fpug (8 上 エ , 8 ヒ dou) : 
の よう に コー ディ ング する 必要 が ある ん だ よ . 


: な ん か , すぐ に や っ て し まい そう な こと だ か ら , 頭 に 


し っ か り と 入れ 込ん で お きま す . 


配列 編 


ーー 配列 の サイ ズ , サイ ズ 指 定 の ある 配列 の 初期 化 
人 @ 配列 の サイ ズ 


N 先 募 : 


A 君 


A 君 


N 先 輩 : 


A 君 


科 単 な ミス ば か り 続く けど, リス ト 25 は 気 が 引 ける 
くら い 単 純 な ミス だ けど わか る かい . 


: も ちろ ん , これ は 簡単 で す よ . 


For (nm = 0: nm <= 11: m++) 
が , 
For (nm = 0: nm < 11: ロ ++) 


こう な ら な くち ゃ , いけ ませ ん よね . 


: リス ト 25 は , FORTRAN や BASIC な どの 他 の 言語 


か ら 移行 し た 人 が 犯し や すい 間違い な ん だ けど . C の 
配列 の 添字 は A 君 も 知っ て る よう に 
0 で gizeof (ary) - 1 

と な る か ら , for 文 の 条件 式 は nc<11 と な ら な くち ゃ い 
け な い ん だ . 実行 時 に 範囲 チェ ッ ク を し て くれ る コン 
パイ ラ だ と , その 時 点 で すぐ に わか る . で も , C だ と 実 
行 時 の 範囲 チェ ッ ク は 実行 速度 の 低下 に つなが る 関係 
で 範囲 チェ ッ ク が され な く て, 添字 を 超え て 自動 変数 
の 配列 に アク セス する と スタ ッ ク 上 に 積ま れ て いる 戻 
り 番地 の 破壊 に 結び 付く か ら , 簡単 に 暴走 し て し まう 
こと に な る ん 妨 と いっ て いる 僕 も 久々 に FORTRAN 
の プロ グラ ム を 組ん だ と き に , 添字 を C の 感覚 で 0 か 
ら 始め て プロ グラ ム を 暴走 させ た こと が ある ん だ けど ). 


: いろ いろ な 言語 を 知っ て る っ て こと も 災い する こと が 


ある ん で すね . 

最近 。 イン ター ネッ ト で 騒が れ て いる ウィ ルス の 一 部 
は スタ ッ ク 上 に 積ま れ て いる 戻り 番地 を 意図 的 に 書き 
換え て , 自分 の プロ グラ ム を 実行 させ る と いっ た テク 
ニッ ク を 使っ て いる も の も ある ん だ よ . 


: そう な ん で すか . や っ か いで すね . 


境界 値 問題 


N 先 輩 : 


Interface Mor.2004 


余談 だ けど , リス ト 25 は 境界 値 問題 の 一 種 と いえ る 


[リスト 24〕 printf str) 


[リスト 25] 配列 の サイ ズ 


A 君 


A 君 


A 君 


A 君 


: えーl 


N 先 募 : 


第 1 章 


#1nc1ude <stdio.h> 
(eletctg 還 に Na 請 生 M8M007 有 Em 
1n main (Yo1d) 


prinFf (gt て ) : 
reurn 0: 


Yo1d fun (Yo1d) 


Char ary [11] : 
register in nz 


中 Gi 揚 三 宏 0 応 語 届 寺 ご 三 測 員 620 証 EE) 
csvylboll 三 十 ME20ME 


か も し れ な いね . 
whi1e 
。 


whi1e 


(++n < nma 交 ) 


(n ロ ++ < mma 交 ) 

は 異な る 結果 に な る か ら , 不 等 記 <, <=, >, >=) 
は 中 級 ユ ー ザ ー で も か な り 神経 を 使う 場合 が ある ん 
だ . テバ ッ グ する と き に は 境界 値 デ ー タ を 使う と いう 
の は 常識 だ けど , プロ グラ ム を 組む と き に も アル ゴリ 
ズム を 境界 値 デ ー タ で 検討 し て みれ ば バグ が 減る こと 
に な る だ ろう ね. 


: は い , わか り ま し た . 
N 先輩 : 


と ころ で , 自動 変数 は スタ ッ ク 上 に 領域 が 確保 され る 
か ら , 自動 変数 の 配列 で 配列 要素 数 を 越え て 書き 変え 
ちゃ うと , スタ ッ ク が 破壊 され て , 戻り 番地 な ん か が 
書き 換え られ て , 暴走 し て し まう こと に な る ん だ . だ 
けど , リス ト 25 は まっ たく 正常 に 動作 し て し まう ん 
だ けど , どう し て か わか る か い ? 

どう し て で す . 

アセ ン ブ リ ソー ス の リス ト 26 を 見 て ご らん . array 
の 領域 を add esp,-12 と し て 12 バ イト ぶん 確保 し 
て いる だ ろ . 


: そう で すね . 
N 先輩 : 


スタ ッ ク は 16 ビ ッ ト 用 の C コ ン パ イラ で も 偶数 アド 
レス に な る よう に 領域 が 確保 され る か ら , 12 バ イト に 
な っ ちゃ うん だ . 32 ビ ッ ト 用 の C コ ン パ イラ で も int 
の サイ ズ の 整数 倍 に な る よう に 領域 が 確保 され る か ら 
12 バ イト に な る ん だ けど ね . 実際 , リス ト 25 で char 
array [12] : と 書き 換え て , アセ ン ブ リ ソー ス を 作成 
し て みる と リス ト 26 と まっ た く 同じ に な っ ちゃ うん 
だ . や っ て みて ご らん . 


: … そ う で すね . 
N 先輩 : 


配列 の サイ ズ の 11 を #qeEine な ん か で 定義 し て る と , 
仕様 が 変わ っ て , 12 に し た 途 端 に 誤動作 する っ て こと 


Informationーー レ ッ ド フォ ックス , IBM ラ シ ョ ナル 認定 講座 「 オ ブ ジ ェクト 指向 入門 」 を 開設 
レッ ド フ ォ ッ クス ( 株 ) は , IBM ラ シ ョ ナル 認定 の ソフ ト ウェ ア 開 発 者 向け トレ ー ニ ング コー ス 「 ラ シ ョ ナル ユニ バー シテ ィ 」 51 
の 講座 を 実施 する . http:/ 人 ww.redfox.co.jp/ 


[ リスト 26〕] リス ト 25 の アセ ン ブ リ ソー ス ( C++ Builder 6:-S -02) 


-386p 
fdef ??2vergion 
if ??vergion GT 500H 
-mmx 
endiE 
endiF 
mode] El]a 
Endef  ??verg1on 
?debug mac エ o 
endm 
endiF 
5debug 8 『"Eest.ocr 
5debug  T "Eest.cr 
語 HEXTE 8egmen dword pub11o use32 
語 TEXTE endlg 
_DATA egmen dword pub]1o use32 
_DATA endls 
_BS8 8egmen dword pub11o use32 
_BS8 endlg 
DGROUP group _BS8, DATA 
滞 中 EXE 8egmen dword pub11o use32 
a1ign 4 
_funo Proc mea エ 
?511ve1@0 : 


Yo1d Func (Vo1d) 


@1 : 
add esp, -12 ー イ ray の 領地 12 バ イト ぶん 確 


[リスト 27〕 サ イズ 指定 の ある 配列 の 初期 化 


Char 8 ヒエ 1 [] RUSSU5iSM 
(eee lciers2il3l 議 証 MHL2EVIoYSSLIM 


に な る か ら , 原因 が わか り に くい こと も ある ん だ よ . 

A 君 : そう いう 気 が し ます ね . 

@ サイ ズ 指 定 の ある 配列 の 初期 化 

N 先輩 : 今度 も 簡単 だ けど , リス ト 27 で str1 と str2 の 違い 
は わか る かい. 

A 君 : str1 は 配列 の サイ ズ を 省略 し て て , str2 は 配列 の 
サイ ズ を 指定 し て ます よね . どう 違う ん で すか 、. 

N 先輩 : C 言 語 の 文字 列 は 最後 が き 0' で 終っ て る の は 知っ て 
る よね . 

A 君 : は い . 

N 先 輩 : だ か ら , “ 123456” は 123456 の 文字 列 ど と *o' の こと 
な ん だ けど , str1 に は これ ら が その まま 初期 値 と し 
て セッ ト され て 配列 の サイ ズ は 7 バイ ト に な る ん だ . 

A 君 : と いう こと は , str2 は 配列 の サイ ズ を 6 と 指定 し て 
る か ら 最後 び so0' が セッ ト さ れ な いっ て こと で すか . 

N 先 理 : そう いう こと だ ね . 

A 君 : だ っ た ら , 

ChaY 8gE 上 [5] = "123456『: 

と し た ら 12345 の 文字 列 が セッ ト され る ん で すか . 

N 先輩 : それ が ね , その 場合 は コン パイ ラ が 初期 化 デ ー タ が 多 
すぎ る っ で "error” を 出す と 思う よ . コン パイ ラ に よっ 
て ば warning" の こと も ある と 思う けど . 

A 君 : それ っ て , どう し て な ん で すか . 


Char ary [11] : 
reqgisEer in n: 


satepcs tel 王 Oo コー la ea 


xOo エ edax, edx 
moV eax, eSD 


Eoeyalbnl 間 己 還 旧記 


?511ve1@32: : EAX = @temp0, EDX = n 
@2 : 
byte ptr [eax] , 0 
ed 
ea 
edx , 11 
8hor @2 


511ive1@48: : 
@5: 
add esp,12 
eE 
_funo endp 
_TEXT endg 
publio funo 
5debug  D "test.C" 11979 18498 
end 


N 先 輩 : た と えば ね , 16 進 文字 列 を 定義 むせ る と き に , 


char st 上 エ [] = "0123456789ABCDEF" : 
と する と 最後 に 余分 が oO' が 付加 され る だ ろ . 
A 君 : は い . 
N 先 理 : こう いう と き は , 
char st 上 エ [16] = "0123456789ABCDEF" : 


と すれ ば 余分 が go' が 付加 され な いか ら , こう いっ 
た 使い 方 を 想定 し て いる ん だ と 思う よ . 
A 君 : あっ , そう な ん で すか 、. 


ポイ ンタ 編 


ーーー 自動 変数 へ の ポイ ンタ を 返す , ポイ ンタ 同士 の 減算 , 


配列 と ポイ ンタ , ポイ ンタ の 初期 化 , free で 解放 し た 直後 
の 領域 の 参照 , Null pointer assignment 


N 先輩 : ポイ ンタ は C で も っ と も 難解 な も の の 一 つ だ けど , 
1n *DO1ner : 
と する と pointer は ポイ ンタ 型 変数 で , この 中 に ポ 
イン タ 値 が 格納 され て いて , 特定 の アド レス を 指し 示 
し て いる ん だ . た と えば , 
1n 1data: 
po1nEer = &1daa: 
と する と 図 1 の よう な 感じ に な る ん だ . 
A 君 : これ くら いま で な ら な ん と な くわ か っ て る つも りな ん 
で すけ ど . 
N 先輩 : 普通 は ポイ ンタ 型 変数 と ポイ ンタ 値 は どっ ち も ポ イン 
タ と 呼ん で いて , 文脈 の 中 で どっ ちか 判断 する 記述 に 
な っ て る こと が 多い ん だ . 


New Products 一 一 ルネ サス , 出力 雑音 電圧 80 』 Vrms, 全高 調 波 歪 率 0.01% の アナ ログ 入力 型 デ イィ イジ タル アン プ 「M61571FP] を 発売 
52 (株 ) ルネ サス テク ノロ ジ は , AV アン プ や DVD レシ ー パ , PDP な ど で の 利用 を 想定 し た アナ ログ 入力 型 デ ィ ジ タル アァ ンプ Interface Mor.2004 
LS「 M6157FP」 を 2 月 より サン プル 出荷 する . サン プル 価格 は \ 800 で ある . http:/ 人 ww.renesas.com/jpn/ 


C で 間違い や すい 
コー ディ ング 例 


[ 図 1] ポイ ンタ 型 変数 
と ポイ ンタ 値 


ーーーーーー テ キュ ェ da 上 a 


ポイ ンタ 型 変数 了 飛 ポイ ンタ 値 連 
ponter | &1data 


A 君 : そう で す よ ね . 
@@ 自動 変数 へ の ボイン タ を 返す 
N 先 理 : リス ト 28 は 文字 列 を 返す 関数 だ けど , 間違い が ある 
ん だ . どこ が 間違っ て る か わか る かい. 
A 君 : うー む … な ん と な く あ っ て る 気 が し ます けど . 
N 先輩 : それ じゃ , リス ト 28 に main 関数 を 追加 し て , printf 
で funo 関数 が 返す 文字 列 を 表示 させ て ご らん . 
A 君 : は い … あ れ っ , 何 も 表 示さ れ な いで すね . 
ぁ 自動 変数 の 落と し 穴 
N 先輩 : Eunc 関数 の buf は 自動 変数 に な っ て る だ ろ 
A 君 : は い . 
N 先 斐 : 自動 変数 は その 関数 に 入っ た 時 点 で スタ ッ ク 上 に 領域 
が 確保 され て , その 関数 を 抜け 出る と その 領域 が 自動 
的 に 解放 され て し まう ん だ . だ か ら , funo 関数 が 返 
す ポ イン タ が 実体 の な いと ころ を 指し て いる こと に な 
る ん だ . C++ Builder 6 だ と 
警告 W8075 test .oc 10 : 問題 の ある ポイ ンタ の 変換 
(関数 Eunc ) 
と いう " warning” を 出し て くれ る か ら 気 づく けど , 
"warning "レベ ル が 低い と 出 な い コ ン パ イラ も ある か 


ら ね . 
A 君 : へ えー, そう だ っ た ん で すか . と いう こと は どう すれ 
ば いい ん で すか . 


P スタ ティ ッ ク 変 数 に すれ ば … 
N 先 理 : いち ば ん 簡単 な 対策 は 
gtatio ohar buf [20] : 

と する こと だ よ . static に し て お け ば プロ グラ ム 終 
了 時 まで 領域 が 確保 され て る か ら ね . 

A 君 : で も , そう する と 次 に 呼び 出し た と き に 前 の 内 容 が 壊 
れ ち ゃ いま す よ ね . 

N 先 理 : 前 の 値 を 壊し た く な いと き は , func () で 返さ れ た 文 
字 列 を 別 バ ッ フ ァ に コピ ー し て お け ば いい ん だ よ . 

A 君 : あっ , そう で すね . 

N 先 輩 : も っ と も , func() 関数 内 で ma11oc で 領域 を 確保 し 
て その アド レス を 返す と いう 方 法 も ある ん だ けど ね . 
で も , この 方 法 は どこ で 領域 を 解放 する か っ て 問題 が 
ある か ら , 必ず し も 良い 方 法 だ と は いえ な いん だ けど . 


[ リスト 28] 自動 変数 へ の ポイ ンタ を 返す 
#1ino1ude <stdio .h> 
un81gned Coun : 
char *Funo (Yo1d ) 
( 


char bufE [20] : 


SDF1intF (buf , "Counte エ を u", ++COUun ) : 
eturn Du : 


ィ ス へ 


リス ト 29〕 ポイ ンタ 同士 の 減算 
1ong 1dat [10] : 


1onq func(1ong *p11, 1onq *p12 ) 


( 


GE Di 還 = 当 DH27 


) 


Yo1d mainfFuno (Yo1d) 


( 


1ong 1qdif = funoc(g1dat [1] , sg1dat [0] ) : 


A 君 : そう で すね . 

@⑯ ポイ ンタ どう し の 減算 

N 先輩 : リス ト 29 は ポイ ンタ 同士 の 減算 を 行っ て る プロ グラ 
ム だ けど , 1dif は 何 に な る か わか る かい. 

P ポイ ンタ の 加減 算 の サイ ズ は ? 

A 君 : えっ と … Iong の 配列 の 1 番目 と 0 番目 の 差 だ か ら 4 
で すか ね 

N 先輩 : ポイ ンタ の 加減 算 が ポイ ンタ の サイ ズ で 行わ れる こと 
は 知っ て る よね . 

A 君 : は い . 

N 先 : た と えば , 

Char *DO: 

だ と pc + 1 は 1 バイ ト の 加算 と な っ て , 
1ond *Dp1: 

だ と p1 - 1 は 4 バイ ト の 減算 と な る ん だ . 

A 君 : そう で すね . それ くら いな ら わ か っ て ます . 

N 先輩 そう か , 意外 と 優秀 な ん 太 お っ と 失礼 ! )、 ポイ ンタ 
同士 の 減算 で も 5 こと 3 char へ の ポイ ンタ 
同士 を 減算 する 場合 こと は な いけ ど , short, 
long, 構造 体 な どの ポイ ンタ の NN 
イン タ 間 の バイ ト 数 じゃ な く て , 

バイ ト 数 / ポイ ンタ サイ ズ 
が 得 ら れる ん だ . リス ト 29 だ と 
p11 - p12 
は , 
( (char *)p11 - (char *)p12) / 
81zeof (1ong) 


と 同じ こと に な る ん だ . 当たり 前 の こと な ん だ けど , 


News Flash 一 富士 通 . 35nm ピ ッ チ は ん だ パン プ を 形成 , 接続 する 技術 を 実用 化 
Interface Mor.2004 富 二 遂 株 ) は 。 めっき 法 を 用 いて 35Am ピ ッ チ は ん だ パン プ を 形成 する 技術 と , それ を 接続 する フリ ッ プ チッ プ 接 続 技術 53 
を 開発 し た . 従来 の バン プ ピ ッ チ は , 200 m か ら 250 m が 一 般 的 だ っ た . 


僕 は C の 中 級 者 に な っ た ころ に 間違え た こと が ある よ . 

A 君 : 僕 も 良く 頭 に 入れ て お きま す . 

人 @ 配列 と ポイ ンタ 

N 先輩 : リス ト 30 の func1 と func2 は どう 違う か わか る か い . 

p 関数 の 引き 数 だ と ポイ ンタ と 配列 が 同じ に な る ? 

A 君 、: 片方 が . ポイ ンタ で も う 一 方 が 配列 と いう こと じゃ な 
いん で すか 、. 

N 先輩 : 実は ね , どちら も 同じ こと に な る ん だ . C は 関数 の 引 
き 数 に 配列 を 一 括 し て 渡す こと は で き な く て , 配列 
風 に 宣言 し て も ポイ ンタ に な る ん だ . 

A 君 : どう し て で す ? 

N 先輩 : わか りや すく 説明 で き な い な …. 引き 数 で , 

Funo (a エ エ ayY) : 
の よう に 配列 を 渡し て も C コ ン パ イラ は , 
Funo (garray [0] ) : 

の よう に 最初 の 要素 の アド レス と 解釈 し て し まう ん だ . 
言い た いこ と は , “ 配列 "は 定数 で "ポイ ンタ "は 変数 
な ん だ けれ ど , 関数 の 引き 数 は スタ ッ ク 経 由 で 渡さ れ 
る 変数 だ か ら , 配列 風 に 宣言 し て も ポイ ンタ と 同じ こ 
と に な る ん だ よ . わか る か な ぁ . 

A 君 : な ん か , わか っ た よう な わか ら な いよ うな . 

P 外部 変数 だ と ポイ ンタ と 配列 は …? 

N 先 輩 :* それ じゃ , 混乱 つい で に も っ と 混乱 させ る こと に な 
る けど り リスト 3 a) と リス ト 3 b) は 片方 で 定義 し 
て , も う 一 方 で 参照 し て る けど , どこ が 間違っ て る か 


わか る かな. 
A 君 : そり ゃ , 配列 で 定義 し た 変数 を ポイ ンタ と し て 参照 し 
て る と ころ で し ょ . 


[リス ト 30] 配列 と ポイ ンタ ( その 1) 


Yod Euno1 (cha エ *D) /* と こち ら は ポイ ンタ で */ 


Yoid Eunc2 (char p[] ) /* と どこ ちら は 配列 ? */ 


ィ ス へ 


リス ト 32〕 ポ イン タ の 初期 化 間違い ) 


#inc1ude <std11ib .h> 
Yo1d nitpnt (in *p1 ) 


p1 = ma11oc(10 * gizeoEf (1nt) ) : 
| 
Yo1d funoc (Yo1d ) 
{ 


中 mE 計 ADdWz 


中 REPm(B 赴 ) 有 


) 


N 先輩 : 良く わか っ て る じゃ な い . 関数 の 引き 数 だ と 配列 風 の 
宣言 と ポイ ンタ 形式 の 宣言 が 同じ よう に 扱わ れる か 
ら , 配列 と ポイ ンタ を 同じ も の と 錯覚 し て 間違え る 場 
合 が ある けど , 外部 変数 だ と , 


GXx 上 Grn Cha エ *D キ 了 : 


(yr 


extern Char PDt エ [] : 

で は 違っ た コー ド が 生成 され る ん 妨 違い が わか ら な 
い 人 は アセ ン ブ ル リ スト を 生成 し て よく 眺め る こと ). 
僕 も C を 始め た ころ に 間違え た 経験 が ある よ . この 問 
題 に 限ら ず , ポイ ンタ は トラ ブル メー カー だ か ら , 気 
を つけ な いと いけ な い だ ろ う ね. 僕 も * が 三 つ も 四 つ 
も と 付い た り , 関数 の ポイ ンタ の ポイ ンタ と か いっ た 
プロ グラ ム に 出会う と 頭 が パニ ッ ク に な る こと が ある 
よ . 自分 が 書く と き は そう で も な いん だ けど ね . 

A 君 : ポイ ンタ は 難し いで す よ ね . 

@ ポイ ンタ の 初期 化 

N 先 理 : リス ト 32 の initpnt 関数 は ポイ ンタ を 初期 化す る つ 
も りな ん だ けど , funo 関数 の よう に 呼ん で も 引き 数 
pi は 変化 し な いん だ . な ぜ だ か わか る かい . 

A 君 : 良さ そう に 見 えま すけ ど , … あ っ , さっ き 説 明 し て も 
らい まし た けど , C は Call by value 値 に よる 呼び 出 
し ) が 基本 だ か ら , ポイ ンタ 型 変数 i の 中 身 の ポ イン 
タ 値 が 引き 数 と し て スタ ッ ク に 積ま れ て 渡さ れる から , 
関数 initpnt 内 で 引き 数 の 値 を 変え て も 呼び 出し 元 
に 影響 が 及ば な いん で す よ ね . 

N 先 輩 : そう だ ね . だ っ た ら , うま く 動 く よ う に する に は どう 
すれ ば 良い か わか る か い . 


[ リスト 31〕 配列 と ポイ ンタ ( その ② 


eetctg 放 os 引 四 UOO 且 


(@) 


exEern Cha エ *D て 上 エ : 


Yo1d Func (Yo1d ) 


{ 


DE で 目 三 り 0005 


) 


ィ ユ へ 


リス ト 33] ポイ ンタ の 初期 化 
#1nc1ude <std11Db .h> 
Yo1d nipnt (1nE **D1 ) 


*p1 = ma11oo(10 * gizeoFf (1n) ) : 


) 


Yo1d func (Yo1d ) 


{ 


下 mE 陣 dz 


in1Etpnt (&Dp1 ) : 


) 


New Products 一 日 立 , 10 円 台 と 低 価格 な イン レッ ト 「 ミ ュー チッ プ 『 印 刷 ア ン テ ナ イン レッ ト 』」 を 発売 
54 (株) 目 立 製 作 所 は , ミュ ー チ ッ プ と 外部 アン テ ナ か ら 構成 され る イン レッ ト 「 ミュ ー チ ッ プ 印刷 アン テ ナ イ ン レ ッ ト 』』 を 4 Interface Mor.2004 
月 か ら 発売 する . 価格 は , 従来 の RFID イ ン レ ッ ト に 比べ て 3 分 の 1 以下 の 10 円 台 で ある . 


C で 間違い や すい 
コー ディ ング 例 


[ リスト 34〕 free で 解放 し た 直後 の 領域 の 参 


#ino1ude <std11b.h> 
Struot 11ist 上 { 
SEruo 11s 上 *Dpnex : 


in data1 : 


in datan : 


]: 


Yo1d free 11g 上 (8Eruo 上 11g ヒ 上 上 *p118g) 


whi1e 


) 


1 


照 間違い ) 


[ リスト 35〕 リス ト 34 の 修正 版 


#inc1ude <std11b.h> 


) : 


( 


whi1e 
(p1ist) { 
Free (p11g) : 
D11g8 = p1]1g8 ヒ - >Dpnex : 


A 君 : えっ 一 と , … ポ イン タ 型 変数 ゎ oi の アド レス を 渡せ ば 
良い ん だ か ら , リス ト 33 の よう に すれ ば 良い ん じゃ 
な いで すか . 

N 先輩 : だ いぶ わか っ て きた みた い だ ね . 

人 @ free で 解放 し た 直後 の 領域 の 参照 

N 先 斐 : 今度 は Free tt . リ スト 34 


は どこ が 間違っ て る と 思う 


リス ト 構 造 と ポイ ンタ 


A 君 


N 先 募 : 


A 君 


A 君 


N 先 募 : 


A 君 


N 先 募 : 
: そう な ん で すか . 
N 先 募 : 


A 君 


Interface Mor.2004 


: リス ト 34 は 何 を し て る の か いま ひと つ わ か ら な いで 


すけ ど . 

2 の よう に 次 の 構造 を 指し 示す ポイ ンタ と デー タ 要 
素 か ら 構成 され る デー タ 構造 を リス ト 構造 っ て 言う ん 
だ . 最初 に ma11oc で 確保 し た 領域 の アド レス を 
pnext に 代入 し て 次 々 に チェ ー ン させ て お く と 先頭 か 
ら 次 々 に た どれ る だ ろ 


: は い . 
N 先輩 : 


最後 は pnext に NULL を 入れ て お く こ と で 判定 する 
ん だ . 


: だ っ た ら , 
whi]e (p1isg) 
は , 
whi1e (pl1ist != NULL) 


っ て し な くち ゃ いけ な いん じゃ な いで すか . 
そう し た ほう が わか りや すい か も し れ な いね . で も , 
どちら で も か まわ な いん だ よ . た と えば , int の デー 


タ idgata で , 
1fF (1data) 
っ て する の と , 
if (idata != 0) 
っ て する の は 同じ こと だ ろ 
: は い . 


ポイ ンタ で も これ と 同じ で どちら で も いい ん だ よ . 


それ で , リス ト 34 は リス ト 構造 で 確保 し た 領域 を す 


gtruct 11st 上 人 
BEruo 11g 七 *Dpnex : 
nt data1 : 


1n datan: 


Yo1d Free 11g (gruo 上 11g 上 上 *p118) 


(p1ist) { 


Struc 1is 上 ょ *pnex : 


pnex 上 = Dp1ig 上 ->Dpnex : 
Free (p11g) : 
p11gt = pnex: 


A 君 


N 先 募 : 


A 君 


A 君 


A 君 


第 1 章 


[ 図 2】 リス ト 構造 


べ て 解放 する プロ グラ ム の つも りな ん だ . 


: む …. そこ まで 説明 し て も ら っ て も , どこ が 間違っ て 


る の か わか ら な いで す . 
リス ト 34 は free で 解放 し た 構造 体 に 残っ て る 次 へ 
の ポイ ンタ を 使っ て る だ ろ 


: は い 、. 
N 先輩 : 


Free で 解放 し た 領域 っ て の は その 中 身 が 残っ て る か 
どう か わか ら な いん だ . ほとん どの 場合 , 解放 前 の 値 
が 残っ て いて 正常 に 動作 する と 思う けど . マル チタ ス 
ク の OS だ と free で 解放 し た 直後 に 別 タ スク が 実行 
され て , 解放 し た 領域 を 別 の 用 途 に 再 確保 し て 使っ て 
る と いう 可能 性 も ある ん だ 


: だ っ た ら , どう すれ ば いい ん で すか . 
N 先 募 : 


リス ト 35 の よう に 次 アド レス を 一 時 変数 に 覚え させ 
て お け ば いい ん だ よ . 


: あっ , そう で すね . 


念 Null pointer assignment と は 


N 先 墓 : 
: いい え . で も , この 間 , そう いう メッ セー ジ が 出 た ん で 


A 君 


N 先輩 : 


A 君 


『 区 2 


A 君 は Null pointer assignment っ て 知っ て る か い . 


すけ ど , プロ グラ ム は 動い て た か ら , 無視 し ちゃ いま し 
た . も し か し て , 無視 し ちゃ いけ な か っ た ん で すか ね 
えっ ! 妊 ! 無視 し た の か ? コン パイ ラ の 警告 に は 
それ な り に 閣 意 を 払わ な いと プロ グラ マ 和 失格 だ ぞ ! 
すみ ませ ん …. 


New Products 一 一 東芝 , 8 ビッ トマ イコ ン TLCS-870/C シリ ー ズ 向け 相互 認証 用 暗号 ソフ トウ ェ ア 1IP を 開発 
( 株 ) 東芝 は , 同社 の 8 ビッ ト マイ コン TLCS-870(C シリ ー ズ 向け 相互 認証 用 暗号 ソフ ト ウェア IP を 開発 し た . 


暗号 強度 の 異な る 〇 ら 


1K バイ ト と 2K バ イト の 二 つ を 用 意 す る . キー レス エン トリ ー シ ス テム な どの 電子 ロッ クシ ステ ム で の 利用 を 想定 し て いる 


軽視 で き な い メッ セー ジ 

N 先 輩 : む …. 半分 は 冗談 だ けれ ど , 半分 は 本 気 だ よ . Nu11 
ponter assignment は 初期 化し て いな い ポ イン タ 
を 使用 し た 場合 に プロ グラ ム 実 行 終了 時 に 表示 され る 
ん だ . た と えば , リス ト 36 で ポイ ンタ cointer に 初 
期 値 を セッ ト し な いで funo を 実行 させ る と プロ グラ 
ム 終了 時 に Nu11 pointer assignment と 表示 さ 
れる は ず だ よ . 初心 者 の 場合 , この メッ セー ジ の 意味 
が わか ら な いか ら , プロ グラ ム が ほとん ど 動 いて いる 
と 無視 し て し まう こと が 多い ん だ けど , デバ ッ グ の 仕 
方 が 悪い か ら , 動い て いる と 思う だ け な ん だ よ . 

N 先 理 : Nu11 pointer assignment は じ プ ログ ラム で は 変 
数 が 割り 付け られ る こと が な い 0 番地 付近 に 書き 込み 
を 行っ た 場合 に 表示 され る ん だ . 初期 化し て いな い 静 
的 変数 の ポイ ンタ で リス ト 36 の よう に 書き 込み を 行う 
と スタ ー ト アッ プル ー チ ン で 変数 領域 が 0 クリ ア さ れ 
て いる か ら , 0 番地 に 書き 込ん だ こと が 検出 で きる ん 
だ . スタ ー ト アッ プル ー チ ン で は プロ グラ ム 終 了 時 に 
0 番地 付近 を 調べ て 破壊 され て いれ ば Nu11 pointer 
assign ment の メッ セー ジ を 表示 する ん だ . 

を その まま 動か せ ば … 

N 先輩 : 32 ビ ッ ト の OS だ と メモ リプ ロ テ ク ショ ン 機 能 を も っ 
て いる か ら , 実行 時 に 文句 を いわ れ て タス ク が 停止 さ 
せら れ て し まっ て 簡単 に 検出 で きる けど , MS-DOS の 
よう に メモ リプ ロ テ ク ショ ン 機 能 を も っ て いな い 場 合 
に は , 破壊 し て いる 箇所 の 検出 は けっ こう めん どう な 
ん だ . ハー ドウ ェ ア ブ レー ク を サポ ー ト し て いる デ 
バッ ガ が 使用 で きれ ば , 0 番地 付近 に ライ ト プロ テク 
ト を か け て お け ば 簡単 に 検出 で きる . で も , も し 使用 
で き な け れ ば タイ マ 割 り 込み な ど で 定 期 的 に 0 番地 を 
調べ る プロ グラ ム を 走ら せ て お く と いっ た 対策 が 必要 
と な る ん だ . CodeView や TurboDebugger な どの 
ウォ ッ チ ポイ ント で 調べ る と いう 方 法 も ある けど , ソ 
フト ウェア で 実現 され て いる 場合 に は 検出 まで に 数 時 


【 リス ト 36〕 Char *DO1ne エ : 
初期 化し て いな い 
ポイ ンタ Yo1d funo (vo1d) 


( 
) 


*DO1mter = 「!A': 


[ リスト 37〕 空 の 文字 列 の コピ ー 


#inc1ude <gtring .h> Yo1d Funo2 (vo1d) 


( 
) 


char buf[1024] : Stropy(buE, 「 


Yo1d func1 (Vo1d ) 


{ Yo1d funo3 (vo1d) 
gtrcpy (buf, NULL ) : { 
} gtropy(buf, "") : 


) 


間 か か る こと も 珍し く な いん だ . 

A 君 : 僕 は た い へ ん な こと を 無視 し ちゃ っ た みた いで すね 

N 先 輩 : その プロ グラ ム は 後 で 初期 化し て いな い ポ イン タ を 
使っ て いる 箇所 を 探し て ご らん . 

A 君 : は い , そう し ます . 

N 先 斐 : 余談 だ けど , ヌル ポイ ンタ と ヌル スト リン グ の 違い は 
わか る かい . 

A 君 : えっ , ヌル ポイ ンタ は 今 で て きた ば か り だ か ら , 0 の 
こと で すか 、. 

N 先 理 : それ じゃ , リス ト 37 を 見 て ご らん . これ は 空 の 文字 
列 を コピ ー す る プロ グラ ム の つも り で 書い た ん だ けど , 
どれ が 合っ て る か わか る かい. 

A 君 : えー っ と , … Eunc3 で す よ ね . 

N 先 輩 : そう だ ね , func3 が 正解 だ ね . NULL は 一 応 , NULL 
と いう マク ロ が 定義 され て て , NULL の 定義 を 見 て み 
る と コン パイ ラ に よっ て は , 

#defFine NULL 0 

っ て 書い て ある こと が ある か ら [ ポイ ンタ と いう こと 
で #deEine NULL ((vo1d *) 0) と 定義 し て いる 処 
理系 も ある 〕, 0 の こと だ と 思っ て も 大 き な 間 違い じゃ 
な いと 思う けど . NULL は ポイ ンタ に 対す る 特別 な 値 
で , 通常 は どこ も 指し て いな い 無 効 な ポイ ンタ と し て 
使わ れる ん だ . だ か ら , アド レス 演算 子 g を 適用 し た 
結果 が ヌル ポイ ンタ に な っ た り , ライ ブラ リ 関数 の 成 
功 し た 返り 値 が メル ポイ ンタ に な っ た りす る こと が な 
いこ と が 保証 され て いる ん だ . ヌル スト リン グ は 空 の 
文字 列 の こと で , 具体 的 に は 

の こと な ん だ よ . 

A 君 : へ えー, そう な ん で すか . 

N 先輩 : だ か ら , func1 は 無効 な NULL ポイ ンタ か ら コ ピー 
し て る か ら 間 違い で 図 3), Eunc2 の \o' は 文字 コー 
ド の 0 の こと だ か ら , 同じ く 間違っ て る ん だ . 普通 に 
文字 列 を コピ ー す る ん だ っ た ら , 

8 キ エ opy (bufF , "8 上 エリ ") : 
っ て な 感じ で 間違う 人 は いな いと 思う けど , 空 の 文字 
列 の コピ ー だ と , 初心 者 は 理解 が 浅い か ら 間違え て し 
まう こと が ある ん だ . 
A 君 : わか り ま し た 


文字 列 編 
ーー 文字 列 の 比較 文字 列 用 の 領域 の 確保 。 同じ 文字 列 へ 
の ポイ ンタ 


人 @ 文字 列 の 比較 

N 先輩 リス ト 38 も 初心 者 に 多い 間違い だ けど , どこ が 間違っ 
て る か わか る かい . 

A 君 : えー と … あ っ , 文字 列 の 比較 な の に ポイ ンタ の アド レ 


News Flash 一 日 立 と ルネ サス , 4 ギガ ビッ ト AG-AND 型 フ ラッ シュ メモ リ 用 メモ リセ ル 技 術 を 共同 開発 
56 (株) 日 立 製 作 所 と ( 株 ) ルネ サス テク ノロ ジ は , 1 ビッ ト 換算 で 0.016m2 の メモ リセ ル 面 積 と , 書き 込み 速度 10M バ イト 秒 の 4 ギガ Interface Mor.2004 
ビッ ト フ ラッ シュ メモ リ 用 メモ リセ ル 技 術 を 開発 し た . これ は AG-AND 型 フ ラッ シュ メモ リ の ソー ス ド レ イン を 改良 し た も の で ある . 


C で 問 違い や すい 
コー ディ ング 例 


第 1 章 


〔 図 3] strcpy buf NULL): 


NULL 
590 


buf 
ス を 比較 し て ます よね . 
N 先輩 : そう いう こと だ ね . だ っ た ら , 書き 直し た ら , どう な 
る か な . 
A 君 : えー と …. リス ト 39 の よう に な る ん じゃ な いで すか . 


N 先 間 : A 君 は C 言 語 の 文字 列 を ちゃ ん と 理解 し て る みた い 
だ ね . 

人 @ 文字 列 用 の 領域 の 確保 

N 先 理 : 今度 は リス ト 40 と リス ト 41 は どちら か が 間違っ て い 
る ん だ けど , どこ が 間違っ て る か わか る か な . 

Pb 文字 列 の コピ ー の と き は " \O0'” の こと を 忘れ な い 

A 君 : ふ ぶ ー む … ど っ ち も 合 っ て る 気 が す る けど . 

N 先 理 : 実は リス ト 40 の , 

p = ma11oo(sgstr1en (pr 七 ) ) : 
は , 

p = ma1]1oo(gtr] en (pn ) 
と し な いと いけ な いん だ . 

: あっ , そう で すね . 文字 列 の コピ ー は 最後 に *o' が 
コピ ー さ れる か ら 十 1 し な いと いけ な いん で す よ ね . 

N 先 理 : それ じゃ , リス ト 42 は どこ が いけ な いと 思う ? 

A 君 : えっ ーー と …. あっ , sizeof (pnt ) は char *pnt の 

サイ ズ を 返す だ け だ か ら , 間違っ て ます よね . 

そう だ ね . 文字 列 用 の 領域 の 確保 で 最後 び 0 の サ 

イズ を 忘れ て 領域 を 確保 する と いっ た 間違い は よく あ 

る パタ ー ン だ ね . リス ト 41 の sizeof だ と ′\0' の サ 

イズ を 含ん だ 大 き さ が 返さ れる か ら , 同じ プロ グラ ム 

で sigzeoF と str1en を 使い 分 け て いる と き に 間違い 

や すい 状態 に な る よ . その 関連 で , リス ト 42 の よう 

な 間違い も 犯す こと が ある ん だ . この 間違い を 犯し て 

も , 直後 の 変数 を 破壊 する だ け だ か ら , し ば らく は 正 

常に 動作 し て , 破壊 され た 変数 を アク セス する 個所 で 

不具 合 が 発生 し た り , プロ グラ ム 終 了 時 に 暴走 する と 

か いう 現象 に な る こと も ある か ら , な か な か 間違え た 

個所 に た どり 着 か な く て 困る こと も ある ん だ . 

A 君 : 気 を つけ ます . 

N 先 輩 : それ じゃ , リス ト 43 を 見 て ご らん . リス ト 42 の 引き 
数 を 配列 風 に 宣言 し て サイ ズ ま で 指定 し て ある ん だ け 
ど , これ は どう な る か わか る かい . 

: char *pnt [10] と し て ある ん だ か ら , sizeoE (prnt ) 

は 10 を 返す ん じゃ な いん で すか . 

さっ きも 言っ た けど , 関数 の 引き 数 を 配列 風 に 宣言 し 


+ 1): 


A 君 


N 先 募 : 


A 君 


N 先 募 : 


Interface Mor.2004 


[リス ト 38] 
文字 列 の 比較 間違い ) 


[リス ト 39] 
文字 列 の 比較 正解 ) 


[ リスト 40] 
文字 列 用 の 領域 の 確保 
( strlen 編 : 間違い ) 


[リスト 41] 
文字 列 用 の 領域 の 確保 
( sizeof 編 ) 


[リスト 42] 
文字 列 用 の 領域 の 確保 
( sizeof 編 : 間違い ) 


[リスト 43] 
文字 列 用 の 領域 の 確保 
( sizeof 編 : 間違い ) 


1n て gtrequ (Char *p1, Char * セ 2 ) 


{ 


1E (p1 == p2) 


return 1: /* 等 し い */ 


e1gse 


return 0: /* 等 し く な い ォ */ 


#1nc1ude <gtrimng .h> 


in gtrequ (char *p1 , Char *p2) 


( 
FE (stromp(p1, p2) 
て eurn 1 : /* 
e1gse 
エ eurTm 0: /* 


#1nc1ude <gtrimg .h> 
#1nc1ude <std1ib .h> 


Yo1d funo (Char *pn ) 


{ 


Char *D: 


== 0) 
等 し い */ 


等 し く な い */ 


p = ma11oo(gstr1en (pn) ) : 


if (p != NULL) 人 { 
Bt エ GDPY (p, 

} 

ee 3 


#1nc1ude < 上 ring.h> 
#1nc1ude <std1ib .h> 


Yo1d funo (Vo1d) 


{ 


pn) : 


gtatio char prnt[] = "abcdefgh": 


Cha エ *D: 


p = ma11oo(sizeoFf (pn) ) : 


iE (p != NULL) 人 { 


StrCpy(p, pnt) : 


ん 


#1nc1ude <g 上 rimng .h> 
#1nc1ude <std1ib .h> 


Yo1d funo(ochar *pn) 


{ 


Cha エ *D: 


p = ma11oo(sizeoFf (pnt) ) : 


iE (p != NULL) 人 { 


St エ Cpy (p, pnt) : 


ss 72 


#1nc1ude <gtrimg.h> 
#1nc1ude <std1ib .h> 


Yo1d funo(char pn [10] ) 


{ 


Cha エ *D: 


p = ma11oo(sizeoFf (pn) ) : 


if (p != NULL) 人 { 


Bt エ Cpy (p, pnt) : 


se な 


ポー ト パッ ケー ジ 」 を 発売 し た . 同社 の Linux 開発 ツー ル Lineo Linux ELITE に プラ グイ ン す る か た ち で 利用 する . 


New Products 一 リネ オ , VIA EPIA-ME6000 評価 ボー ド 対 応 の 「Lineo puLinux CE Edition BSP」 を 発売 
リネ オ ソ リュ ーション 株 ) は , VIA EPIA-ME6000 評価 ボー ド に 対応 し 対 Lineo Linux Consumer Electronics Editon ボー ド サ 


て も ポイ ンタ に な る か ら , 1 次 元 の 場合 は サイ ズ を 指 
定 し て も 意味 が な いん だ . 

A 君 : な ん か 変 な 感じ が し ます ね . 

N 先輩 : 混乱 の 元 だ か ら , 止め た ほう が 良い だ ろう ね . 

A 君 : そう で すね . 

N 先輩 : 余談 だ けど , sizeof (char) の 値 は わか る よね . 

A 君 : そり ゃ , 1 で す よ . 

N 先 斐 : だ っ たら, sizeof ('a ') の 値 は な ん に な る か わか る 
か い . 

A 君 : それ も 1] じゃ な いん で すか 、. 

N 先輩 : それ が , 違う ん だ よ . 実際 に printf で 表示 し て みて 
ご らん . 

A 君 : あっ , 2 っ て 表示 され まし た ね . 

N 先輩 : C の 文字 定数 は int 型 を も つか ら , sizeoE ('a') は 
16 ビ ッ ト コン パイ ラ だ と 2 が 返さ れる し , 32 ビ ッ ト 
の コン パイ ラ だ と 4 が 返さ れる ん だ よ . 

A 君 : へ えー っ , 知り ませ ん で し た . 

N 先 理 : C++ だ と , また 違っ た 結果 に な る ん だ けど , 混乱 の 
元 だ か ら , 止め て お く よ . 

人 @ 同じ 文字 列 へ の ポイ ンタ 

N 先 理 : それ じゃ あ ね , リス ト 44 を 見 て ご らん . ポイ ンタ cr1 
の 指し 示す 先頭 を , 

*p1 = 1「: 

の よう に 変更 し た と き , ポイ ンタ p2 の 指し 示す 先頭 
も 書き 換え られ て し まう っ て こと が ある と 思う かい . 

P 同じ 文字 列 へ の ポイ ンタ の 片方 の 先頭 を 変更 する と も う 片 

方 も … 

A 君 : p2 = p1 の よう に し な く て も で すか . 

N 先 : そう だ よ . 

A 君 : だ っ た ら , あり 得 な いん じゃ な いで すか ね . 


〔 リス ト 44 本 


= "ABC" 
同じ 文字 列 へ の ポイ ンタ char *p2 = "ABC": 
( 間違い ) 
Yo1d Funo (Vo1d) 
( 
*p1 = "1 
tf (*p2 == 'A') 
人 
e1gse 
リオ) 


[ リス ト 45) 構造 体 の 隙間 Struo { 
unsiqned ohar 
uns1qned shor ヒ 
unsigned 1ond 
) 1』 


Struo { 
unsigned 1ond 
uns1qned shor ヒ 上 
unsiqned cha エ 
) gs2: 


New Products 


N 先輩 : それ が ね . 最適 化 が か らむ と そう いう 現象 が 起き る こ 
と が ある ん だ よ . 

A 君 : どう いう こと で すか 、. 

N 先 理 : リス ト 44 の よう に 同じ 文字 列 へ の ポイ ンタ が ある と 
最適 化 の 結果 , 

ABC" 
と いう 文字 列 が 一 つ し か 生成 され ず に , ポイ ンタ p1 
と p2 が 同じ 番地 を 指し 示す よう な コー ド を 生成 する 
処理 系 が ある ん だ よ . 最適 化 の コン パイ ルス イッ チ で 
それ を 活か し た り , 無効 に し た り で きる ん だ けど ね . 
ANSI C だ と 基本 的 に 文字 列 の 変更 は で き な い か ら , 
そう いう 最適 化 の コー ド も ANSI C に 準拠 し て いる こ 
と に な る ん だ . その 結果 
lo 耳 iUD 

の よう に 変更 する と *p2 の 内 容 も 変わ っ て し まう こと 
に な る ん だ . リス ト 44 の よう に 並ん で いる 場合 は す 
ぐに 気づく けど , 関数 内 で static 変数 と し て 割り 付 
け て いる も の な ん か が この 現象 に な か る と な か な か 気 づ 
か な いと 思う よ . 

A 君 : そう で すね . 

N 先輩 : 処理 系 に よっ て は , 


Char エ *p] = "ABC": 
と し た 場合 , 文字 列 "ABcr は 書き 込み 禁止 の 領域 に 生 
成 さ れる こと も ある から, 

*D1 = 1!: 


と いう 書き 込み が で き な い 可能 性 も ある し . コン パイ 
ラ が 生成 する 書き 込み 禁止 の 領域 が 実際 に 書き 込み で 
き な い か どう か は ター ゲッ ト 次 第 だ けど ね . 書き 換え 
た い 場 合 は ポイ ンタ で は な く , 配列 と し て , 

char p1[] = "ABC": 
と する 必要 が ある ん だ . 


構造 体 編 


構造 体 の 隙間 , 構造 体 の 比較 , 構造 体 の (コピー と 配 
列 の コピ ー, 共用 体 の 初期 化 


人 @ 構造 体 の 陳 問 

N 先輩 : 今度 は 少し 頭 の 体操 に な る か も し れ な いけ ど , リス ト 45 
の 構造 体 s+ の サイ ズ は いく つ に な る か わか る か い . 

A 君 : char が 1 バイ ト , snort が 2 バイ ト , 1ong が 4 バ 
イト と し た ら , 7 バイ ト に な る ん じゃ な いで すか . 

N 先輩 : 半分 正解 . 7 バイ ト 以外 に な る こと も ある ん だ けど , 
何 バ イト に な る か 説明 で きる か い . 

A 君 : うー む … わ か ら な いで す . 

N 先輩 : CPU に よっ て 大 きく 違っ て くる ん だ けど , 86 系 だ と 
8 バイ ト に な る こと が ある ん だ . 

A 君 : どう 計算 し た ら 8 バイ ト に な る ん で すか . 

N 先輩 8086 の よう な 16 ビ ッ ト CPU だ と short や Iong の 変 


イー ソル , eBinder の シミ ュ レ ーション 環境 eB-SIM の 機能 を 強化 


58 イー ソル 株 ) は , 同社 の RTOS 総合 開発 環境 eBinder の シミ ュ レ ーション 環境 eB-SIM の 機能 と, シミ ュ レ ーション デバ ィ Interface Mor.2004 
ス を 追加 し た . これ に より , 開発 ボー ド が な く て も GUI や ネッ トワ ー ク アプ リケーション の 開発 な ど が 可能 に な る . 


C で 間違い や すい 
コー ディ ング 例 


A 君 


A 君 


N 先 募 : 


A 君 


A 君 


Interface 


数 の アク セス は 偶数 アド レス か ら 行っ た ほう が 速く な 


る ん だ . だ か ら , 16 ビ ッ ト 版 の VC++ で オプ ショ ン 
スイ ッ チ を 指定 し な いと 
gtruo 上 { 
ung1gned char uo: /* 1 バイ ト ォ */ 
/* 1 バイ ト ォ */ 
ung1gned shor ug: /* 2 バイ ト */ 
/* 0 バイ ト */ 
ungigned 1ond ul1: /* 4 バイ ト ォ */ 
) g1: /* gizeof (g1 ) 8 ォ / 


と いう 感じ で 各 メ ン バ が 偶数 アド レス か ら 始 まる よう 
こ に メン バ 問 に 隙間 調整 の ダミ ー の バイ ト が 入れ ら れる 
ん 大 図 4). この 隙間 調整 を 止め る に は /zp と いう オプ 
ショ ンス イッ チ を 指定 すれ ば いい ん だ けど . こう すれ 
ば A 君 の いう よう に 7 バイ ト に な る ん 大 図 5). 32 ビ ッ 
ト CPU だ と 4 の 倍数 の アド レス か ら 行っ た ほう が 速く 
な っ て , 最近 の Pentium プロ セッ サ は 8 の 倍数 の アド レ 
ス か ら 行っ た ほう が 速く な る から, C++ Builder 6 だ と 
8 バイ ト 境界 が デフ ォ ル ト の 設定 に な っ て る ん だ . コン 
パイ ラ に よっ て , 違っ た 結果 に な る 可能 性 も ある けど , 
リス ト 45 の 構造 体 だ と た ぶん 同じ 結果 な る と 思う よ . 


: へ えー, そう な ん で すか . 
N 先 募 : 


それ じゃ , リス ト 45 の 構造 体 s2 だ と どう な る か 説明 
で きる か い . 


: 構造 体 s2 は パッ ク し て も , し な く て も 7 バイ ト じ ゃ 


な いん で すか . 
実は ね , 構造 体 を パッ ク し な い 場 合 は 最後 に 
1 バイ ト が 入れ ら れ て 8 バイ ト に な る ん だ よ . 


ミー の 


: な ん か や や こし いで すね . 
N 先 募 : 


構造 体 の 代入 が で きる の に 比較 が で き な い 理由 が ここ 

ら あ た り に ある ん だ よ . sizeof で 返さ れる サイ ズ は 構 
造 体 の 隙間 を 含ん だ サイ ズ と な る か ら , 自分 で いろ いろ 
な 構造 体 の バイ ト 数 を 調べ て みれ ば 良い と 思う よ . 


: は い , そう し ます . 
N 先輩 : 


CPU の 種類 が 変わ る と この 辺 の と ころ も 少し 変わ っ 
て き て , 68000 だ と 奇数 番地 か ら の ワー ド / ロ ング ワー 
ドア クセ ス が 許さ れ な いか ら , 構造 体 が パッ ク さ れる 
こと は な く な っ て リス ト 45 の 構造 体 の サイ ズ は か な 
ら ず 8 バイ ト に な る ん だ . 32 ビ ッ ト CPU の 中 に は か 
な ら ず ロン グ ワ ー ド 単位 で し か アク セス で き な い も の 
も ある か ら , そう いう CPU だ と 
gtruo { 

バイ ト */ 
バイ ト */ 
バイ ト */ 
バイ ト */ 
バイ ト */ 


uns1igned char uo: /* 
/* 

ung1gneQ Shor ug: /* 
/* 

u1』 /* 


中 の D DD の ロ 


unsigned 1ond 


[ 図 4] 構造 体 s1 の メモ リ 
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【 図 5】 構造 体 s1 の メモ リ 
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ass と u1 eSSaESSCSes 2 
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【 図 6〕 構造 体 s1 の メモ リ 割 付け | 
( ロン グ ワ ー ド 境界 ) 0 
+1 
+2 ダミ ー 図 
和 の RNNERS3 
+4 
っ は Eh SL も ここ 
5 
+6 
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+7 
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es eS 
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) gs1: /* gzeoF (g1 ) 12 */ 


A 君 


A 君 


N 先 斐 : 


: ます ます こ 
N 先 募 : 


と いう よう な 感じ に な る は ず だ よ ( 図 6). 

ん が ら が っ て きま し た よ . 

と いっ て も , プロ グラ ム 内 で 独自 に 定義 する 構造 体 だ 
と と くに 問題 に な る こと は な いん だ けど , 

e CP/M-68K の ファ イル フォ ー マ ッ ト 

e 68K 系 の バス エラ ー の スタ ッ ク フ レー ム 

の よう に すでに 決め られ て いる フォ ー マ ッ ト を 構造 体 
で 表現 する と き に 問題 と な る ん だ . た と えば , CP/M- 
68K の ファ イル フォ ー マ ッ ト を 定義 むす る リス ト 46 は 
int が 32 ビ ッ ト の コン パイ ラ だ と 隙間 が 生じ て し ま 
うか ら , リス ト 47 の よう に 定義 し な けれ ば いけ な く 
な る ん だ . リス ト 47 だ と 簡単 に 演算 が で き な く な る 
か ら , プロ グラ ム が めん どう に な る ん だ けど , 仕方 が 
な いん だ よね . 


: 僕 も 68K 系 を や る よう に な っ た ら , 気 を つけ な いと い 


け ま せん ね . 

余談 だ けど , 構造 体 の メン バ の オフ セッ ト 位置 を 求め 
る た め に ANSI C で は ヘッ ダフ ァイル <stddgef .h> で 
ofEfsetofF と いう マク ロ が 定義 され る よう に な っ た ん 
だ . これ は 古い G K&R C) で も , た いて い 利 用 で きる 
か ら , 必要 な 場合 は マク ロ 定 義 す れ ば 使え る と 思う よ 


New Products 一 Analog Devices, オー ディ オシ ステ ム 向 け DSPTSHARC」 プロ セッ サ 4 種類 を 発売 
Mor. 2004 米 Analog Devices 社 は , オー ディ オシ ステ ム 向 け DSPF SHARC ADSP-21266」,「 ADSP-21267」,「 ADSP-21364」, 59 


「 ADSP-21365」 の 4 種類 を 発売 し た . 10,000 個 購入 時 の 単価 サン プル 価格 ) は 9.95 ~ 24.25 米ドル で ある . 


[ リス ト 46〕 CP/M-68K フ ァイル ・ ヘ ッ ダ 


gtruot s68kheader 上 { 
uns1qned short maq1C: 
/* ヘッ ダ 0xe601a : 


text, data, bss 連続 */ 
/* 0x601b : text, data, bss 非 連続 
unsigned 1ong tg1ze: /* テキ スト セグ メン ト バイ ト 数 
unsigned 1ong dg1ze: /* デー タ セグ メン ト バイ ト 数 
unsigned 1ong Dsg1ze: /* BSS セグ メン ト バイ ト 数 
unsigned 1ong 881ze: /* シン ボル テー ブル バイ ト 数 
unsigned 1ong stksize: /* イニ シャ ル スタ ッ ク サイ ズ 
ungs1igned 1ong tstart: /* テキ スト セグ メン ト 開始 アド レス 
unsigned short freloc, /* リロ ケー ショ ン フラ グ 
ungsigned 1ong dstart:  /* デー タ セグ メン ト 開始 アド レス 
uns1gned 1ong bstart:  /* BSS セグ メン ト 開始 アド レス 

) s68kheader /* CP/M-68K ファ イル ・ ヘ ッ ダ 


[リスト 48〕 offsetof マ クロ の 例 


#ifdef STDC 

#inc1ude <stddef .h> 

#e1gse 

#1fndef ofFfsetoFf 

typedef uns1gned tn stize 七 : 
#define ofFfsetofF(s name, memDer) 
(size 上 )g(((8 name*) 0) - >memDer) 
#endiF 

#endiF 


gtruc gs { 
nm 11: 
in 12: 
1nE 13: 


) s: 


Yo1d fumno (Yo1d ) 


} 


unsiqned ofFfFse = ofFfFseof (struo g, 13): 


ィ ス 


リス ト 50] 構造 体 の 比較 


gtruc samp1e { 
uns1dned Cha エ uoO: 
uns1dned Shor Uu8: 
unsiqgned 1ong  u1: 
) smp1, smp2: 


1n 上 omp(struo samp1e *DSmp1 , Struc samp1e *D8SmDp2 ) 
return (DSmD1->uC == DSmDp2->uC 
&& DSmD1- >uS == DSmD2- >U8 
&& DSmD1- >u] == DSmDp2->u1) ? 


ィ ス 


リス ト 51] 配列 の コピ ー 


#inc1ude <string .h> 
gtruc samp1e { 

char ary[100] : 
) smp1, smp2: 


Yo1d fumno (Yo1d ) 


( 
) 


memcpy (ssmp1, &smp2, gzeof (smp1 ) ) : 


( リスト 48). 
A 君 : は い , 頭 に 入れ て お きま す . 
人 @ 構造 体 の 比較 
N 先 募 : それ じゃ , 間違い 探し を や っ て みよ う . 


Information 一 JIP テク ノ サ イエ ンス , 建設 分 野 向け 工事 現場 文書 管理 シス テム 「 コ スモ スタ ー」 の ASP サー ビス を 開始 


リス ト 49 は 
構造 体 を 比較 する プロ グラ ム だ けど , 間違っ て る ん 


[リス ト 47〕 CP/M-68K フ ァイル ・ ヘ ッ ダ 


gtruot s68kheader 上 { 


uns1qned 


uns1qned 
uns1qgned 
uns1qned 


uns1gned 
uns1qgned 
uns1qgned 
uns1qned 
unsiqgned 
uns1iqgned 


) s68kheader 


Short maqd1C: 
/* ヘッ ダ Oxe01a : text, data, bss 連続 
/* 0x601b : text, data, bss 非 連 続 
tsize[2] : /* テキ スト セグ メン ト バイ ト 数 
dsize[2] ,: /* デー タ セグ メン ト バイ ト 数 
bsize[2] : /* BSg セグ メン ト バイ ト 数 
SSize[2] : /* シン ボル テー ブル バイ ト 数 
gtiksize [2] :/* イニ シャ ル スタ ッ ク サイ ズ 
tgtar [2] : /* テキ スト セグ メン ト 開始 アド レス 
Fre1oo: /* リロ ケー ショ ン フラ グ 
dstart [2] : /* デー タ セグ メン ト 開始 アド レス 
bgstar [2] , /* BSS セグ メン ト 開始 アド レス 
/* CP/M-68K ファ イル ・ ヘ ッ ダ 


[リスト 49】 構造 体 の 比較 間違い ) 


#1nc1ude <string .h> 


gtruc samp1e { 
uns1dned cha エ uoC: 
un8s1dned Short Uu8: 
unsigned 1ond ul1: 


) smp1, 


SmDp2 


1nt omp(struo samp1e *DSmp1 , 8truc samp1e *DSmp2 ) 


( 


return memomp(&psmp1 , &psmp2, 81zeof (struc gamp1e) ) : 


) 


A 君 
N 先 募 : 
A 君 


N 先 募 : 


だ . どこ だ か わか る よね . 


: えっ , 合っ て る ん じゃ な いで すか . 


も う 一度, 図 4 や 図 6 を 見 て ご らん . 


: あっ , 構造 体 の 隙間 の ダミ ー の と ころ の 初期 値 が 違っ 


て た ら , memcmp で 比較 で き な い で す よ ね . 

そう いう こと だ ね . だ か ら , 構造 体 の 比較 は めん どう 
で も リス ト 50 の よう に メン バ 同 士 の 比較 を し な いと 
いけ な いん だ . も っ と も , 構造 体 を 定義 し た と き に か 
な ら ず 0 クリ ア し て お く よ う に すれ ば memcmp で 比較 
し て も 問題 な く な る けど ね . 


@@ 構造 体 の コピ ー と 配列 の コピ ー 


N 先 募 : 


A 君 


N 先 募 : 
A 君 
N 先 募 : 


60 jjP テ クノ サイ エン ス ( 株 ) は , 建設 分 野 向 け 工 事 現場 文書 管理 シス テム 「 コス モス タ 


http://Www.jip.co.jp/ 


」 に よる ASP サー ビス を 開始 し た . 


今度 は ひと つ 頭 の 体操 を し て みよ う . 配列 を コピ ー す 
る と き に , 

char ary1 [100] , ary2[100] : 

ら PV1 = 8TPV2: 
と いう よう な 具合 に コピ ー で きれ ば いい ん だ けど , だ 
め だ よ ね . この 配列 を も っ と も 効率 的 に コピ ー す る 方 
法 を 考え て ご らん . 
リス ト 51 の よう に memcpy を 使え ば いい ん じゃ な い 
で すか . 
memcpy より も も っ と 効率 の 良い 方 法 が ある ん だ よ . 


: そん な こと いわ れ て も わか ん な いで す よ . 


それ じゃ , ヒン ト を 一 つ 出 し て あげ よう . 構造 体 は 
Struot sample smp1, 8mp2.: 
8mDp1 = SmD2: 

と いう よう な 具合 に コピ ー が で きる こと は 知っ て る 


Interface Mor.2004 
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か い . [リス ト 52〕 配列 の コピ ー | sacraucc sampe { 
A 君 : さっ き 言 われ まし た よね . 2 
N 先 理 : これ を 応用 すれ ば いい ん だ よ . 2 二 8 
A 君 : うー む … あ っ !! 配列 を 構造 体 に し て し まえ ば 良い ん Se 
で すね . リス ト 52 の よう に すれ ば 良い ん で す よ ね . 
N 先 輩 : ピン ポン , ピン ポン , 大 正解 . memcpy を 使う 場合 は 
効率 は memcpy 次 第 に な る けど , 構造 体 に し て コピ ー [リスト 53〕 共用 体 の 初期 化 | ion aaata tc { 
すれ ば コン パイ ラ が コン パイ ル す る 時 点 で コピ ー す る 和 
サイ ズ な ん か が わか っ て いる か ら , より 効率 の 良い BS 
コー ド に 落ち る ん だ . それ に , プロ グラ ム も 読み や す 
い 方 向 に な る し ね . 構造 体 の コピ ー は 通常 の 最適 化 レ [リス ト 54〕 #define macro(x, y) 
マク ロ の トラ ブル その 1) 
ベル で イン ライ ン 展 開 し て くれ る よ . も っ と も , 最適 int E1ag, xva1, yva1。 
化 の レベ ル を 上 げ る と memcpy も イン ライ ン 展 開 さ れ void Eunc (yosd) 
て 同じ コー ド に 落ち る けど ね . int が 4 バイ ト の 68K 人 ET 
系 の コン パイ ラ だ と , さっ きい っ た よう に ダミ ー の バ AKO 
イト が 挿入 され て 構造 体 の サイ ズ が 4 の 倍数 に 調整 さ 
れ て ロン グ ワ ー ド 単位 で コピ ー し て くれ る ん だ . 
A 君 : これ は 良い こと を 教わり まし た . 覚え て お いて 何 か の A 君 : は い . た と えば , 
機会 に 使っ て みる こと に し ます . #define abg (x) メ >=0 ? xx ー テ 
人 @ 共用 体 の 初期 化 と いう 感じ で 定義 し て , 
N 先輩 : 話 は ちょ っ と 変わ る けど , 共用 体 は 知っ て る よね . abs(x - y) + 1 
A 君 : 知っ て ます けど . で 呼び 出す と , 
N 先輩 : 共用 体 の 初期 化 は どう する か 知っ て る か い . メ - >=0 ? xx ーy : -ー ツ アオ 1 ユ 1 
A 君 : いや …. と 展開 され る か ら , まず い の で は ? だから, 引き 数 
N 先 墓 : ANSI C だ と 共用 体 の 最初 の メン バ で 初期 化 で きる ん や 全体 を ) で くく っ て , 
妨 リス ト 53). #define abs () 
A 君 : へ えー っ , 知り ませ ん で し た . ( (x) >=0 ? (xx) : -(x) ) 
と いう 感じ で 定義 し な いと いけ な いん で す よ ね . 
マク ロ 編 N 先輩 : そう だ ね . マク ロ に 関す る トラ ブル は この 他 に も きり が 
ーーー マ クロ の 副作用 , マク ロ 定 義 時 の 問題 , マク ロ と 型 な いけ ど 。 たとえば, リス ト 54 の 間違い は わか る かい . 
ESSE A 君 : マク ロ が 展開 され る と , 
@ マク ロ の 副作用 if (F1ag) 
N 先 輩 : マク ロ の 副作用 も よく 知ら れ て いる よね . xva1]1 = 1: 
A 君 : は い . yVa1 = 2: 
N 先 理 : た と えば , と な る の が まず いで す よ ね . 
#deEine toupper (で ) N 先 輩 : リス ト 54 だ と ソー スリ スト を 眺め て も マク ロ が 頭 に 
( (is1ower (c) ) ? oupper(c) : (o) ) 人 St "7 いと 思う けど . こ 
の よう な マク ロ だ と 場合 は マク ロ を , 
OuDD@ エ (*D++ ) #deEine macro(x, y) (x = 1,y = 2) 
と する と *p++ が 2 度 評価 され て し まう から, 気 を つ また は , 
け な い と いけ な いん だ . ANSI C だ と ヘッ ダフ ァイル #define macro(x, y) {xx = 1: = 2:) 
内 で 定義 され て いる マク ロ に 関し て , この よう な 副 作 の よう に 記述 し て 単 一 の 双 2 
用 が あっ て は いけ な いこ と に な っ て いる か ら , 副作用 る よう に し て お か な いと いけ な いん だ . 
が 生じ る 場合 は 関数 で 定義 され て いる ん だ . で も , A 君 : は い , 頭 に 入れ て お きま す . 
ANSI C 完全 準拠 の モー ド で な いと この 仕様 に な から な N 先 募 : 話 は 変わ る けど , 初心 者 は #qdefine で マク ロ を 定義 す 


い コ ン パ イラ も ある か ら , 安心 は で き な い けど ね . マ 
クロ 定義 時 に () を 多用 する 理由 も わか っ て る よね . 


る と き に 最後 に 不要 な : を 付け て し まう こと が ある か 
ら , 注意 が 必要 だ よ . リス ト 55 の よう に コン パイ ル エ 


トッ プ ベ ンダ に 


Information 一 Computer Associates.、 ソフ トウ ェ ア デ リバ リ 市 場 に お いて シェ ア 14.7%, 
配布 市 場 に お いて 米 Computer Associates 社 の シェ ア は 14.7% で あり , 市 場 シ ェ ア 61 


米 IDC 社 の 発表 に よる と , ソフ トウ ェ ア 
1 位 と な っ た . http:/Awww.caj.co.jp/ 


Interface Mor.2004 


ィ ス 


ィ ス 


ラー が 出れ ば 良い けど , 出 な いよ うな 人 箇所 で 使用 され 
て いる 場合 は 間違い に な か な か 気づか な いも ん だ よ . 
A 君 : は い , 気 を つけ ます . 
@ マク ロ 定 義 時 の 問題 
N 先輩 : それ じゃ や , も う 一 つ マ クロ に 関す る 問題 を 出 そ う . 
リス ト 56 の 定義 で , 
DOWe エ 1 (XX) 
の よう に 呼び 出し た ら , どう 展開 され る か わか る よね . 
A 君 : ば か に し な いで くだ さい よ . 
( (x) * () ) 
っ て 展開 され ます よ ! 
それ じゃ , 
DOWe エ 2 (XX) 
の よう に 呼び 出し た ら , どう 展開 され る か わか る か な . 
A 君 : power1 と 同じ で , 


N 先 募 : 


( (x) * (xx) ) 
っ て 展開 され る ん じゃ な いん で すか ! 
N 先輩 : それ が ね , 
(x) ((x)*(x) ) (x) 
っ て 展開 され る ん だ . 


A 君 : どう し て で す ? 
N 先輩 : マク ロ の 定義 時 に は マク ロ 名 の 次 の スペ ー ス は 意味 を 
も つこ と に な っ て , マク ロ 名 の 次 に " ("が き て な いと 
引き 数 な し の マク ロロ 定義 に な っ て し まう ん だ . 
A 君 : だ か ら , power2 (x) だ と power2 の 部 分 が 置換 され 
る こと に な る か ら , 
(x) ((x)*(x) ) (x) 
っ て 展開 され る ん で すね . で も , 無意識 に や っ て し ま 
いそ う な 気 が し ます ね . 
た いて い は コン パイ ル エ ラー に な る か ら , 気づく と 思 
うけ ど ね . それ じゃ , マク ロ 呼 び 出し の と き に , 
DOWe エ 1 (Xx) 


と し た 場合 と , 


N 先 募 : 


リス ト 55] マク ロ の トラ ブル その 2② 


#defFine VAL1 
#define VAL2 


1nt Fl]ag, xxVa] : 


YoO1d funo (Yo1d) 


( 


if (F1ag) 

xva] = VAL1: /* 
e1gse 

xvVa] = VAL2: 


が ふた つ に な っ て エラ ー と な る */ 


リス ト 56〕 マク ロ 定 義 時 の 空白 


井 definme power1 (x) ( (x) * (x) 
井 definme power2 (XX) ( (x) * (x) ) 
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product/dev_tools /pdt_caseplayer2.html 


New Products 一 ー ガ イオ , 組み 込み 用 統合 CASE ツ ー ル 「CasePlayer Ver2.2」 を 発売 
ガイ オ テ ク ノロ ジー 株 ) は , 組み 込み 用 統合 CASE ツ ー ル CasePlayer2 Ver2.2」 を 発売 し た 


DOWe エ 1 (x) 
と し た 場合 じゃ , どう 違う か わか る か い . 
A 君 : えっ と … 
N 先輩 : そう 悩ま な く て も , マク ロ 呼 び 出 し の と き に は まっ た 
く 同じ よう に 展開 され る ん だ よ . 
A 君 : そう で すか . それ を 聞い て 安心 し まし た . 
@ マク ロ と 型 定義 
N 先 輩 : これ も 初心 者 は よく 間違う ん だ けど , 
# せ deF1ne PCHAR] Char* 
typedef Cha エ * PCHAR2 : 
で 。 
PCHAR1 pa, DD: 
PCHAR2 pa, DD: 
と し た 場合 の 違い が わか る か い . 
A 君 : どちら も , pa, pb が char へ の ポイ ンタ に な る ん じゃ 
な いで すか ? 
それ が , ちょ っ と 違う ん だ . 
PCHAR1 pa, DD: 
だ ど 。 
Cha エ * Pa, DD: 
と いう よう に 展開 され る か ら , pa は char へ の ポイ ン 
タ で , pb は char 変数 と な っ て し まう ん だ . 
PCHAR2 pa, DD: 
の 場合 は どちら も char へ の ポイ ンタ に な る ん だ けど ね . 
A 君 : そう な ん で すか . だ っ た ら , 型 定 義 を する と き は マク 
ロロ より も typedgef を 使っ た ほう が 良い と いう こと で 
すね . 
N 先 奄 : そう いう こと だ ね . 
@ TRUE, FALSE 
N 先 理 : A 君 は TRUE, FALSE っ て いう マク ロ を 定義 し て いる 
か い . 
A 君 : 真 と 偽 の や つ で す よ ね . 
#deF1ne TRUE 1 


N 先 募 : 


#QeEine FALSE 0 
っ て 具合 に 定義 し て ます よ . 
N 先 輩 : それ じゃ , リス ト 57 は どこ が まず いと 思う ? 
A 君 : と くに 問題 な いん じゃ な いで すか . 
N 先輩 : Elag に TRUE, FALSE が か な ら ず 代入 され れ ば 問題 
な いん だ けど , 別 の 人 が プロ グラ ム を 改造 し た と き に 
Flag = Oxff: 
な ん て され る と 誤動作 する よう に な る よね . 
A 君 : そう で すね . で も , それ は , 
Flag = TRUE: 
っ て し な い 人 が 悪い ん じゃ な いで すか . 
確か に そう な ん だ けど , C の if 文 で ば O' で 偽 ,“ OY 
以外 で 真っ て いう 決まり が ある か ら , 
tf (F]1ag == TRUE) 


N 先 募 : 
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. http://www.gaio.co.jp/ 


C で 問 違い や すい 
コー ディ ング 例 


より も , 
if (F1ag) 
と 書く よう に し た ほう が 良い ん だ よ . そう すれ ば , 
Flag = Oxff: 
と , 
Flag = TRUE: 
の どちら で も 良く な る だ ろ . 
A 君 : それ じゃ , 
if (Fl1ag != FALSE) 
っ て 書く の は どう で すか 、. 
N 先 理 : これ は プロ グラ ム の 読み や すさ の 問題 で , 


if (Fl1ag != FALSE) 
だ と flag が 偽 で な いと 読ん で し まう けど , 
1 (E1ag) 


だ っ た ら , E1ag が 真 だ っ たら と 読む だ ろ . 
A 君 : そう で すね . 
N 先 輩 : どちら が , 読み や すい か を 考え れ ば 答 が 出る だ ろ . 
A 君 : いわ れ て みれ ば , if(E1ag) の ほう が 読み や すい で す 


ね . それ じゃ , 

if (F]1ag == FALSE) 
より も , 

if (!F]ag) 


の ほう が 良い ん で すか ね . 
N 先輩 : Arsg を 0 以外 に 定義 むす る こと は な いと 思う から, 


if (Fl1ag == FALSE) 
で も か まわ な いと 思う けど , 僕 個 人 と し て は , 
1E (!F1ag) 


の ほう が C ら し い 気 が する ね . 


移植 性 編 


char の 符号 拡張 と 零 拡張 , ビッ ト フ ィ ー ル ド の 並び , 
little endian と big endian, 86 系 の ポイ ンタ サイ ズ の 違い 


人 @ char の 符号 拡張 と 零 拡 張 

N 先 斐 : ANSI C は K&R C に 比べ る と わり と 細か いと ころ ま 
で 規定 され て る けど , 処理 系 依存 の 部 分 も 残さ れ て い 
る ん だ . た と えば , char は 標準 的 に は 符号 付き だ け 
ど , 処理 系 に よっ て は コン パイ ルス イッ チ で 符号 な し 
に 変更 で きた りす る ん だ 

A 君 : そう で すね . 

N 先 理 : それ じ ゃ , 今度 も 簡単 な 問題 だ けど リス ト 58 は どう 
いう 表示 に な る か わか る か い . 

P 文字 の は ず が 符号 拡張 され る と ・… 

A 君 : どちら も ff っ て 表示 され る ん じゃ な いん で すか . 

N 先輩 : 実は ね , char が 符号 付き だ と , 


【 リスト 57〕 1nE fF1agz 
TRUE と の 比較 
Yo1d Funo (Vo1d) 
( 
iE (Flag == TRUE) { 
が 天 ocn 


1 


[ リスト 58] 
char の 符号 拡張 


#1nc1ude <stdio .h> 


Yo1d Funo (Vo1d) 


{ 


char cva] = OxfEF: 


DFinFf ("る 02x ぎ nm" , CVa1) : 
DFinf ("る 02x\nm", (uns1gned) cva1 ) : 


) 


prinFf ("も 02x\n", cva] & OxfFf) : 


直人 / 
DF1nFf ("も 02x\nm", (unsigned Char) 
CVa1 ) /* EE %/ 


と いう 表示 に な る ん だ . 
A 君 : えっ …. 
N 先 墓 : 最初 の 二 つ は cva1 が 符号 拡張 され る から FEff に な 
る ん だ . FE と 表示 させ た か っ た ら , 後 の 二 つの よう 
に する か , char を 符号 な し で コン パイ ル し な いと い 
け な い ん だ . 実際 に コン パイ ル し て 実行 し て ご らん . 
A 君 : … 本 当 だ . 
P や っ か い 者 符号 付き char" に 注意 
N 先輩 : 符号 付き の chat signed char) は 何かと 問題 を 起 
こし て くれ る も ん な ん だ よ . 誤動作 の 原因 は 「C で は 
基本 的 に char は int に 符号 拡張 され る 」 と いう 大 原 
則 か ら 生じ る ん 罰 ANSI C だ と プロ ト タイ プ 宣 言 な 
どの 採用 で か な ら ず し も int に 拡張 され な い 場 合 も あ 
る ん だ けど ). リス ト 58 は char 変数 cya1 の 内 容 を 
16 進 2 桁 で 表示 させ よう と する プロ グラ ム だ けど , 
FfFfFfF 
と 4 桁 で 表示 され て し まう ん だ . 僕 も C で プロ グラ ム 
を 書き 始め た ころ に この トラ ブル に 出会っ て , 原因 が 
わか ら な いか ら , コン パイ ラ ( ライ ブラ リ ) の バグ だ と 
思い 違い し た こと が ある ん だ . char が 符号 付き の 場 
合 , char 変数 cva1 を 零 拡張 する に は , 
(uns1gned char) cva1 
と キャ スト する 必要 が ある ん だ . 上 位 バ イト を 堆 拡 張 
する に は , 
cva] gg OxfFf 
と し て も 同じ 結果 に な る けど ね . キャ スト を , 


DrinFf ("02x\n", ova]1 ) : /* FEFFfF */ (unsigned) cva1 
prinEF ("02x ぎ mn", (uns1gned) cva1 ) : の よう に する と , 
/* FEFFfF */ char -* in >ung1gned 
Information 一 一 ニ イ ウ ス , VERITAS 社 製 スト レー ジ 管 理 ソ フト ウェ ア の 309%%OFF キャ ン ペ ー ン を 実施 


Interface Mor.2004 = ニ ィ ウス (株) は, VERITAS Software 社 の スト レー ジ 管 理 ソ フト ウェ ア を 30%OFF で 提供 する キャ ン ペ ー ン を 3 月 末日 ま GO3 
で 実施 する . http:/ 人 www.udblinuxjapan.co.jp ん eritas/ 


と いう 変換 が 行わ れる か ら , 上 位 バ イト が 符号 拡張 さ 
れ て し まう ん だ . 
A 君 : へ えー, そう な ん で すか . 
ぁ 漢字 を 使っ た と き に 動作 が 不安 定 に な る 
N 先 理 : char の 符号 拡張 は 日 本 語文 字 列 を 処理 する と き に は 
中 級 者 以上 の 人 で も 間違え て し まう こと が 少な く な い 
ん だ . 僕 も ユー ティ リティ を 作成 する と き な ど に 間 違 
えた こと が ある よ . た と えば , cva1 を char 変数 と 
する と , 
isa1pha (cva1 ) 
と いう 何 の 変哲 も な い 例 で も 簡単 に 誤動作 し て し まう 
ん だ よ . 
A 君 : どう し て な ん で すか 、. 
N 先 輩 : さっ き の 例 だ と isa1pha は ooxfE お よび - 1 
( EOF) の 引き 数 し か 対応 で き な い ん だ けど , cva1 が 
日 本 語文 字 を 処理 する と き に は int に 符号 拡張 され 
る と , 対応 範囲 を 超え て し まい うん だ . た と えば , 
CVa1 = Oxkb1 
だ と isa1pha (cva1 ) は , 
isa]pha (0xfFfFDb1 ) 
を 処理 する こと に な る ん だ . これ だ と isa1pha が 参 
照 す る テー ブル の 範囲 を 超え て し まう か ら , 動作 させ 
る た びに 動い た り 動か な か っ た り と いう 不安 定 な 動作 
に な る ん だ . カタ カナ を , 
1 アリ 
の よう に 表現 し た 場合 で も 符号 拡張 され て し まう か ら 
注意 が 必要 だ よ . 
Py 対処 法 は char 変 数 を 符号 な し と 明示 する こと 
N 先 輩 : これ に 対処 する に は さっ き 言 っ た よう に, 
isa]pha ( (uns1gned char) CVa1 ) 
と すれ ば 良い ん だ けど , 日 本 語文 字 列 を 処理 する 場 
合 , コン パイ ルス イッ チ で char を 符号 な し に する と 
いう の が も っ と も 簡単 な ん 丸 た だ し , char を 符号 付 
き と み な し て いる プロ グラ ム の 場合 は 変数 を 
unsigned char と し て 宣言 する か ( unsigned 
char) と キャ スト を 付け な けれ ば な ら ない 〕]. ちな み 
に この あたり の こと を 考慮 し て いる の か 16 ビット 版 
の MS で C/C++, VC++ や Turbo C/C++, BC++ の 
<]jctype .h> を 覗い て みる と iskan]ji, 1skana な 
どの 日 本 語文 字 を 扱う マク ロ が 
(unsigned Char) 
で キャ スト し て ある か ら 一 度 眺 め て みる と いい よ . 32 
ビッ ト 版 の C++ Builder や VC++ の mbctype .h で も 
_ismbb1ead な どの 日 本 語文 字 を 扱う マク ロ が , 
(unsigned Char) 
で キャ スト し て ある よ . も っ と も , <ctype .h> 内 の 
マク ロ に は キャ スト は な いん だ けど ね . 


Information 一 ーー エル ミッ クシ ステ ム の プロ トコ ルス タッ ク 「KASAGO IPv6」 が 「IPv6 Ready Logo」 を 取得 
64 (株 ) エルミック システム の IPv6 プ ロト コル スタ ッ ク 「 KASAGO IPv6」 が IPv6 Ready Logo Program に より , IPy6 対 応 製品 
と し て の 相互 運用 性 を 正式 に 認定 され ,「 IPv6 Ready Logo」 を 取得 し た . 


A 君 


: は い , わか り ま し た . 


⑯ ビッ ト フ ィ ー ル ド の 並び 


N 先 募 : 
A 君 
N 先 募 : 


A 君 
N 先 募 : 


A 君 
人 @ little 
N 先 募 : 
A 君 
N 先 募 : 


A 君 は ビッ ト フ ィ ー ル ド は 知っ て る かい. 


: は い 、. 


ANSI C で は ビッ ト フィー ルド の メン バ の 型 は , 

1n モ 

un81gneQd 1n ヒ 上 

81dned 1nE 
が 認め られ て いる ん だ . 古い QG K&R C) だ と , 基本 
的 に unsigned int だ っ た ん だ けど , unsigned 
char, char, unsigned 1ong, 1ong な ども 可能 
な 処理 系 が ある ん だ . int が 16 ビ ッ ト の コン パイ ラ 
に 移植 する 場合 , ビッ ト フ ィ ー ル ド に unsigned 
1ong を 使用 し て いる と 宣言 の 書き 直し だ け で 対応 で 
き な い 可能 性 が あっ て , int の サイ ズ が 違う と ビッ ト 
フィ ー ル ド の 境界 合わ せ が ず れる 可能 性 も ある ん だ . 


: た い へ ん そう で すね . 


で も , ビッ ト フィー ルド で も っ と も 問題 に な る の は 
ビッ ト の 割り 付け 順序 お な ん だ . ビッ ト フ ィ ー ル ド を 上 
位 ビ ッ ト か ら 割 り 付け る か , 下位 ビッ ト か ら 割 り 付け 
る か は ANSI C で も 処理 系 依存 に な っ て る ん だ . クロ 
スコ ン パ イラ だ と コン パイ ルス イッ チ で 切り 換え られ 
る も の も ある けど , 切り 換え られ な い コ ン パ イラ だ と 
移行 が た い へ ん な ん だ よ . ビッ ト フィ ー ル ド は メモ リ 
マッ プ ド 1/O の シス テム で の 1/O 操 作 な ん か に 使う と 
プロ グラ ム が 見 や すく な っ て 便利 な ん だ けど , 一 般 に 
生成 コー ド は あま り よ く ならない か ら , sg や | で 操作 
する プロ グラ ム を 組ん で お く ほう が 移植 性 も よく な る 
も の な ん だ よ ( リス ト 59, リス ト 60). 


: へ え 一, そう な ん で すか 、. 


endian と big endian 
little endian と big endian と いう の を 知っ て る か い . 


: いい え . 


Windows 系 の ソフ ト ウェ ア し か 開発 し な いと いう 人 
な ら と も か く , われ われ の よう に 組み 込み 系 の 開発 
で 86 系 と 68K 系 の 両方 を 使う 場合 は , little endian 
と big endian は 頭 に 入れ て お か な いと いけ な いよ . 
メモ リ 内 に , 

0x12, 0x34, Ox56, 0x78 
と いう 順に 並ん で いた 場合 , 68K 系 だ と 下位 番地 が 上 
位 バ イト に な る か ら ( big endian), 

0x12345678 呈 
と な る ん だ けど , 86 系 で は 下位 番地 が 下位 バイ ト に な 
る か ら ( little endian), 

0x78563412 エ 
と な る ん だ . どちら の 方 式 に も 利点 と 欠点 が ある から, 
TRON チッ プ の よう に 切り 換え が で きれ ば 便利 な ん だ 


Interface Mor.2004 


C で 間違い や すい 


uns1gned 
uns1qgqned 
uns1gned 
uns1gned 


BTTb 
BTTc 
BITQ 
BTTe 
BTTE 


0x0800, 
0x1000, 
0x20007, 
0x4000, 


Yo1d Funo (Vo1d) 


( 


F1oat F1oa 上 Ya : 


〔 リス ト 59] 【 リス ト 60〕 〔 リス ト 61〕 #1nc1ude <std1o .h> 
ビッ ト フ ィ ー ル ド & に よる ビッ ト テ スト endian の 問題 点 
Yo1d Funo (Vo1d) 
Struot { enum bitva1s {BITO = 0x0001, { 

uns1iqgned ty BTT1 = Ox0002, int ch = 0: 
uns1gned 1: BIT2 = 0x0004, 
uns1gned ユ ぁ BITT3 = 0Ox0008, gcanf (" き c", &oh) : 
uns1gned 中 BIT4 = Ox0010, /* ..。 ま /: 
uns1qned 1: BIT5 = 0x0020, 
uns1gned 7 BIT6 = 0x0040, 
uns1gned 1: BIT7 = 0x0080, 
uns1qgned He BTIT8 = 0x0100, 
uns1gned 1, BrT9 = 0x0200, [リス ト 63] #define FLOATCONST (1.0 / 3.0) 
uns1gned 1: BTTa = Ox0400, 浮動 小数 点 の 比較 

1 思 

時 疾 

直 が 疾 

ユ 』 夫 

1: 

1』 


uns1gned 
uns1gned 


) gs: 


Yo1d funo (Yo1d ) 
if (gs.btO0) { 
ああ っ 2 
) el1se if (gs.bitE) { 
4 
) 


(int) 0x80001: 
enum D わ 1tYa18 8: 


Yo1d funo (Yo1d ) 
if (sg g BIT0) { 
し まい リオ) 
) el1se if (gs & BITTE) { 
0 5 
) 


F]1oatYar = FLOATCONST: 

7 

FE (Fl1oatvar == FLOATCONST) { 
7 な る いま 7 の 

} 


ィ ユ 


リス ト 62] ポ イン タ サ イズ の 違い 
#inc1ude <stddef .h> 


vo1d subocode (Yo1d (*) () ) : 
vo1d subdata (Yo1d *) : 


NULL ポイ ンタ サイ ズ の 違い */ 


ゞ od funo (Yo1d ) 
{ スモ ー ル 
guboode (NULL ) : 2 バイ ト 
subdata (NULL) : 2 バイ ト 


ミディ アム コン パク ト ラー ジ */ 
4 バイ ト 2 バイ ト 4 バイ ト */ 
2 バイ ト 4 バイ ト 4 バイ ト */ 


けど . C で プロ グラ ム を 組ん で る か ぎり は この 違い が 
表 に 出 て くる こと は 少な いん だ けど , デバ ッ ガ の よう 
に メモ リ 内 を 直接 操作 する と き に は 注意 し な いと いけ 
な いよ . 

A 君 : は い , わか り ま し た . 

N 先 理 : と ころ で , リス ト 61 は どこ が 間違っ て る と 思う ? 

A 君 : えっ と 一 …. scanf で は int 変数 ch の 先頭 の バイ ト 

に char デー タ が セッ ト され る から, little endian だ と 

うま くい きま すけ ど , big endian だ と お か し く な っ 

ちゃ いま すね . 

そう いう こと だ ね . リス ト 61 の よう な 場合 に は char 

ch, と し な くち ゃ いけ な いん だ . 

A 君 : そう で すね . 

@ 86 系 の ポイ ンタ サイ ズ の 違い 

N 先輩 : 他 の CPU と は 違っ て , 16 ビ ッ ト 版 の 86 系 に は メモ リ 
モデ ル と いう の が ある ん だ けど 知っ て る よね . 

A 君 : スモ ー ル モデ ル , ラー ジ モ デ ル と いう や つ で す よ ね . 

N 先 理 : メモ リモ デル は 16 ビ ッ ト 版 の 86 系 の CPU を 効率 よ 
く 使用 する た め に は 必要 な も の な ん だ けど , デー タ 
領域 変数 ) へ の ポイ ンタ と コー ド 領域 関数 ) へ の ポ 


N 先 募 : 
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イン タ の サイ ズ が 異な る メモ リモ デル だ と ポイ ンタ 
の サイ ズ に 注意 する 必要 が ある ん だ . た と えば , リ 
スト 62 だ と コン パク ト モデ ル や ミディ アム モデ ル で 
は 同じ NULL で も バイ ト 数 が 異な る ん だ . 

A 君 : や や こし いで すね . 

N 先輩 : リス ト 62 の よう に まとも な プロ ト タイ プ 宣 言 が あれ ば 
適切 な 変換 が 行わ れる か ら , 問題 と な る こと は な いん 
だ けど , 可変 引き 数 の 関数 な ど で プ ロト タイプ 宣言 が 
働か な い 場 合 に は キャ スト で 明示 的 に 指示 し な いと 正 
常 な コー ド が 生成 され な いこ と が ある ん だ . 86 系 の 初 
期 時 代 の 話 だ けど , K&R C と レベ ル の コン パイ ラ が コン 
パク ト モデ ル や ミディ アム モデ ル を サポ ー ト し て いな 
か っ た の は この あたり に 原因 の 一 端 が ある ん だ . 

A 君 : 僕 は スモ ー ル モデ ル と ラー ジ モ デ ル し か 使っ た こと が 

な いで すか ら , 今後 も ミディ アム モデ ル や コン パク ト 

モデ ル は 使わ な いよ うに し ます . 

別に そこ まで し な く て も 良い よ . スモ ー ル モデ ル で 収 

ま ら な い 場 合 は ラー ジ モ デ ル に し た ほう が 変 な トラ ブ 

ル に 悩ま な く て 済む か も し れ な いね . 

A 君 : は い . 


N 先 募 : 


浮動 小数 点 編 


浮動 小数 点 の 比較 一 致 , 不一致 ), 浮動 小数 点 の 比 
較 その 2 


人 浮動 小数 点 の 比較 (一 致 , 不一致 ) 

N 先輩 : A 君 は リス ト 63 で どこ が 間違っ て いる か わか る かい . 
A 君 : 代入 し た 値 と 比較 し て いる だ け で , どこ か 間違っ て い 
る ん で すか 、. 

F1oatvar と FLOATCONST の 比較 を F1oat で 行う 
よう な コー ド を 生成 する コン パイ ラ だ と うま くい くん 
だ けど , doub1e や 1ong doub1e で 行う コー ド を 生 


N 先 募 : 


New Products 一 シマ ン テ ッ ク , PC 総合 管理 ツー ル 「Symantec Ghost 8.0」 を 発売 
( 株 ) シマ ン テ ッ ク は , ネッ トワ ー ク 内 に ある PC や サー バ な どの 機器 や ソフ ト ウェ ア を 一 元 管理 で きる PC 総合 管理 ツー ル Symantec OS5 


Ghost8.0」 を 発売 し た . 100 ラ イセ ンス 購入 時 の ライ セン ス 単 価 は \ 1.900, メン テ ナ ン ス 価格 は 1 年 に つき \ 480 で ある . 


成す る コン パイ ラ だ と うま くい か な いん だ . 

A 君 : どう し て で す ? 

N 先 輩 : 比較 を doub1e で 行う コー ド が 生成 され る と する と 
E1oatvar は 一 度 , F1oat に 丸め た 値 を qoub1e に 
拡張 し た 値 に な っ て , groATCoN8sT は E1oat に 丸め 
な いで , 直接 qaoub1e に 丸め た 値 に な る か ら , 一 致し 
な いこ と が ある ん だ . 

A 君 : ELOoATCONST は 1.0/3.0 で 循環 小数 だ か ら , E1oat 
に 丸め た 値 と qoub1e に 丸め た 値 が 違っ て くる と いう 
こと で すね . 

N 先輩 : そう いう こと だ ね . 一 度 , E1oat に 丸め た 値 を doub1e 
に 拡張 し て も , goub1e の 精度 に は な ら な いか ら ね. 

人 @ 浮動 小数 点 の 比較 (その 2) 

N 先 理 : それ じゃ , リス ト 64 が 間違っ て いる の は わか る よね . 

A 君 : 浮動 小数 点 は 丸め られ た 値 だ か ら , 一 致 , 不一致 の 比 
較 は だ めで す よ ね . 


[リスト 64] 浮動 小数 点 の 比較 間違い ) 


doub1e da, dbD: 


Yo1Q fumno (Yo1d) 


( 


1F (da == db) 
7 お AS 


[リス ト 65〕 浮動 小数 点 の 比較 
#1inc1ude <math.h> 


double eps11on = 1.0E-07: 
doub1e qa, db: 


Yo1Qd fumno (Yo1d) 


( 


ifF (Fabs(da - db) < epsi1on * Fabs (da) ) 
/ ォ ーー メオ /」 


ィ ス 


リス ト 66] 浮動 小数 点 の 比較 


#inc1ude <math.h> 
#1inc1ude <F1oa .h> 


doub1e da, dbD: 


YoO1d funo (Yo1d ) 


( 


if (fabs(da - db) < DBL EPSTLON ) 
As 5 


ィ ス 


リス ト 67〕 EOF 


#1ino1ude <sgtdio.h> 


Yo1Qd funo (Yo1d) 


( 


char ch: 


whi1e ((ch = getohar ( ) ) != EOF) { 


/ ま ek T/5 
} 


N 先 理 : だ っ た ら ど うす れ ば 良い か わか る か な . 

A 君 : えっ 一 と , 引き 算 し て 基準 値 以 下 だ っ た ら , 一 致 で , 
大 きか っ た ら 不 一 致 っ て 感じ で すか ね . 

N 先輩 : そう だ ね . 基準 値 を どう や っ て 決め る か っ て の が 難し 
いけ ど ね . た と えば , リス ト 65 の よう に 比較 する 変 
数 を 基準 に し て 決め る か …. 

A 君 : で も , リス ト 65 だ と qa が 0 だ と だ めで す よ ね . 

N 先 輩 : そう だ ね . アプ リケーション に よっ て 変え な いと いけ 
な い だ ろ う ね . VC++, BC++, C++ Builder な ん か 
だ と float .h に DBL_EPSILON が 定義 し て ある か 
ら , リス ト 66 の よう に する っ て 方 法 も ある と 思う よ . 


その 他 


ーーー EOF の 定義 , 現在 位置 に シー ク 


@⑯ EOF の 定義 
N 先輩 : リス ト 67 は 単純 な ミス だ けど , どこ が 間違っ て る と 
思う ? 


A 君 : どこ っ て , お か し いと し た ら , while の と こ で す よ ね . 
N 先 圧 : getchar( ) 関数 の 返り 値 は int だ か ら , char 変数 
ch に 代入 する と 誤動作 する ん だ . getchar ( ) 関数 は 
0~ Oxff の 範囲 の 正常 な 返り 値 が あっ て , ファ イル の 
終わ りか , また は エラ ー の 場合 に EOF を 返す ん だ . 


だ か ら , 

char Ch: 
を , 

1n ch: 


に し な いと いけ な いん だ . 

A 君 : あっ , そう で すね . 

N 先 理 : goF は - 1 と 定義 され て る か ら , た また ま , ファ イル 
が テキ スト ファ イル だ っ た り し て , Oxff が 含ま れ て い 
な いと 正常 に 動作 する ん だ けど ね . 

念 現在 位置 に シー ク 【fseek (fp, 0L, SEEK_CUR)〕 

N 先輩 : Eseek 関数 は 知っ て る かい. 


A 君 : は い . 

N 先 理 : それ じゃ , fseek(Fp, 0L, SEEK CUR) の 意味 は わ 
か る か な . 

A 君  : 現在 位置 に シー ク す る こと で すけ ど , な ん の 意味 が あ 
る ん で すか ね . 


N 先 募 : フォ ー マ ッ ト の 決ま っ た ファ イル を アク セス する 場合 
に は シー ク し な が ら ア クセ ス す る 必要 が ある ん だ . そ 
の た め , ヘッ ダフ ァイル <stgio.h> に は ファ イル 
シー ク 用 と し て , 
#define SEEK SET 0 
/* ファ イル の 先頭 か ら の 絶対 位置 */ 
#def1ine SEEK CUR 1 
/* 現在 の 位置 か ら の 相対 位置 74 
#define SEEK END 2 


New Products 一 National Semiconductor, 入力 電圧 範囲 が 13V 一 100V の PWM コン トロ ー ラ LSI 「LM5025」 を 発売 
の OO 米 National Semiconduclor 社 は , 入力 電圧 範囲 が 13V ~ 100V と 広範 囲 な アク ティ ブ ク ラ ンプ 方 式 の PWM コン トロ ー ラ LS[ LM5025」 を 発売 し Interface Mor.2004 
た . 15V ~ 100V 入力 の スタ ー ト アッ プレ ギュ レー タ , 高周波 オシ レー タ , 二 つ の パワ ー MOSFET ド ライ バ な ど を 内 蔵 し て いる . 


C で 間違い や すい 
コー ディ ング 例 


[ リスト 68] #inc1ude <stdio.h> 
fseeK fp, 0L, SEEK_CUR) : 
char sopt [] = "abcdef": 
extern char b2eoptg [] : 


in Funo(ochar pexe [] ) 
( 

FTTE *FD: 

mt Ghz 

Cha エ *DOD8: 


iE ((fFp = fopen(pexe, "r+b") ) == NULL) { 
Fprintf (stderr, "ファ イル ss が 読み 込め ませ ん .\n", pexe) : 
ェ return 1: 


} 
popg = b2eopt8: 
whi1e ((ch = geto(fp) ) != EOF) { 
if ((char) ch == *popts) { /* 識別 文字 列 の 検索 ォ / 
if (!*popts++) 人 { 
fgeek (Ep, 0L, SEEK CUR) /* 現在 位置 に シー ク */ 
1F (Fwrite(sopt, sizeof (sopt) , 1, fFp) == 1) { 
Fc]1ose(fFp) : 
return 0: 
) el1se { 
Fpr1nFf (stderr, "ファ イル ss の 更新 に 失敗 し まし た .\n", pexe) : 
Fc]1ose(Fp) : 
return 1: 


) 


) e1se 
popts = D2eopt8: 
} 


Fprinf (stderr, "ファ イル を sg の 更新 位置 が 見 つか り ま せん .\n", pexe) : 


Fc1ose (Fp) 
return 1: 
) 
/* ファ イル の 最後 か ら の 相対 位置 ょ / が な いと ファ イル を う まく 更新 で き な い ん だ . A 君 も 

と いう マクロ が 定義 され て いる ん だ . で も , ファ イル いずれ この 現象 に 悩む こと が ある と 思う か ら , 頭 の 片 
ポイ ンタ ( ErrEg *) に よる アク セス だ と バッ ファ が 介 隅 に 置い て お け ば 役に立つ と 思う よ . 
在 す る か ら , ファ イル の 更新 で 思う よう に いか な いこ A 君 : は い , わか り ま し た . 

N で キ ヽ な いい が 語 ー 
0 その と き の お まじ な い が 現 在 位置 に お わり に 

Fseek (fp, 0L, SEEK CUR) 本 章 で は C プ ログ ラミ ング で 間違い や すい コー ディ ング 例 の 
な ん だ よ . た と えば , リス ト 68 は ファ イル 中 の 識別 いく つか を 紹介 し まし た . Windows 上 の プロ グラ ミン グ で は C 
文字 列 を 検索 し た 後に ファ イル を 更新 する プロ グラ ム 言語 が 使わ れる こと は 少な く な り ま し た が , 組み 込み 分 野 で は 
を 抜き 出し た も の な ん だ けど , 現在 位置 に シー ク す る まだ 多く 使わ れ て いま す . 本 章 の 例 を 役立て て くだ さい . 
一 見 無 意 味 に 見 える , 

Fseek(Fp, 0L, SEEK CUR) : な か し ま ・ の ぶ ゆ き ( 株 ) Unix 


New Products 一 一 日 商 エ レク トロ ニク ス , NetContinnum の レイ ヤ 7 対応 ファ イヤ ウォ ー ル 装置 [TNC-1000」 シ リー ズ の 販売 を 開始 
Interface Maor.2004 日 商 エ レク ト ロニ クス ( 株 ) は , 米 NetContinnum 社 の レイ ヤ 7 に 対応 し た ファ イヤ ウォ ー ル 装置 NC-1000」 シ リー ズ の 販売 "6/ 
を 3 月 より 開始 する . 価格 は \ 5,000.000 か ら と な っ て いる . 


ー 第 2 章 


中 の ング の 違い と 
最適 化 例 


C で は ポイ ンタ と 配列 は , コー ディ ング する 上 で は 同じ よう に 記述 で きる 場 
合 が あり ます . C ら し さ で は ポイ ンタ 風 の コ ー デ ィング と いう こと に な り ま す 
が , 読み や すさ の 点 で は 配列 風 の コ ー デ ィング が 良い こと も あり ます . 本 章 で 
は コー ディ ング の 違い に よっ て , 最適 化 が どの よう に 影響 を 受け る の か , いく 


つか 例 を あげ て みて いき た いと 思い ます . (筆者 ) 

A 君 : 先輩 , ち ょ っ と 質問 が ある ん で すけ ど . 

N 先輩 : な ん だ い . 

A 君 : C だ と ポイ ンタ と 配列 は , 変数 と 定数 と いう 違い は あ 
り ま すけ ど , コー ディ ング 上 は 同じ よう に 記述 で きる 
場合 が あり ます よね 

N 先 東 : そう だ ね . 

A 君 : そう いう と き は , どっ ち が 良 いん で すか ね . 

N 先輩 : 最近 の コン パイ ラ の 最適 化 は か な り 良く な っ て きた か 
ら , プロ グラ ム が 読み や すく な る よう に 書け ば 良い ん 
だ けど , コー ディ ング の 違い が 最適 化 に どの よう に 影 A 君 
響 す る か を いく つか 例 を 上 げ て VC++ 1.5 16 ビ ッ ト ) N 先 墓 : 
と VC++ 5 32 ビ ッ ト ) で 調べ て みよ うか . 

A 君 : そう で すね . その ほう が 参考 に な り そ う で すね . 


ポイ ンタ と 配列 風 コ ー デ ィング の 違い と 最適 化 


N 先輩 : リス ト 1 の memcpy1 関数 と memcpyz2 関数 は 配列 風 


な 書き 方 と ポイ ンタ の 書き 方 の 違い だ け で 同一 の コー 
ド だ よね . で も , VC++ 1.5 だ と リス ト 2 を 見 て みる 
と 1cdsb 命令 を 使う コー ド を 生成 し て いる memcpy2 
関数 の ほう が ルー プ 内 の 処理 が 短く な っ て る ん だ . 
memopy3 関数 は memcpy2 関数 を さら に , C ら し く 記 
述 し た も の だ けど , こち ら は 1odgsb 命令 を 使っ た コー 
ド を 生成 し て いる も の の , 後 置 デ クリ メン ト ( size--) 
の 部 分 の コー ド が 悪い か ら , ルー プ 内 の コー ド が 長く 
な っ て る 村 後 置 デ ク リ メン ト に 関し て は 後述 ). 


: そう で すね . 


VC++ 50 の 場合 を リス ト 3 最大 限 の 最適 化 : /c / 

0x) に 示す よ . VC++ 50 だ と 1ogsb, stosb 命令 と 

も に 使わ れ て な いね . 関数 全体 の バイ ト 数 だ と 

memopy2 関数 が も っ と も 短い コー ド に な っ て る ん だ 

けど , ルー プ 内 の クロ ッ ク 数 に 着目 し て みる と , 
memocpy1 memcpy2 三 memcpy3 

の 順 で 配列 風 の コ ユー ディ ング が も っ と も 高速 な コー ド 


[ リスト 2] リス ト 1 の アセ ン ブ リ リス ト 


[リス ト 1〕 ポイ ンタ と 配列 風 コ ー デ ィング 


Yo1d memopy1 (char pd[] , 


( 


cons 上 ohar ps[] , uns1gned 81ze) 


unsiqgned n: 


For (n = 0: n < gz@e: ロ ++) 
pd[n] = pg[m]: 


) 


Vo1d memopy2 (char *pd, Const Char *D8, 


( 


unS1gqned 81ze) 
unsiqgned n: 


For (n = 0: n < gz@e: ロ ++) 
*DQ++ = * ま DS++: 


) 


Vo1d memopy3 (char *pd, Const Char *D8, 


( 


unS1gdned 81ze) 


Wh11e (81z6-- ) 
*DQ++ = * ま DS++: 


68 


( VC++ 1.5 コマ ンド ライ ン オ プシ ョ ン /c /ox) 


*** Yo1d memopy1 (char pd[] , const ochar pg[] , unsigned 


ドコ 
| まま 
| まま 


| まま 


000008 8b 56 08 
uns1gned nz 


moV dx,WORD 


For (n = 0: n < gize: n ロ ++) 


: ライ ン 5 


テコ 


ドコ 


ドコ 


ドコ 


| まま 


: ライ ン 6 


ドコ 


00000b 
00000d 
00000f 
000012 


or 
je 

moY 
moY 


dx , dx 
SEX177 
di , WORD 
81 , WORD 


pd [nm] = pg[m] : 


000015 8a 05 a1 , BYTE 
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コー ディ ング の 違い と 


最適 人 合計 証 


[ リス ト 2〕] リス ト 1 の アセ ン ブ リ リス ト ( VC++ 1.5 コマ ンド ライ ン オ プシ ョ ン /c /oxX つづ き ) 


000017 1 di 00003e 47 no d ュ 1 
000018 BYTE PTR [gi] ,a1 00003E 4a dec dx 
00001a 1 に 5 000040 75 Ef9 ne $SF191 
00001b dx 
00001c SF179 
SEX189 : 


き EX177 : 


*** 00004d 8Db 76 06 81, WORD PTR 
*** 000050 8b 7e 04 d1 , WORD PTR 
*** 000053 8b 56 08 dx , WORD PTR 
*** 00002c 8Db moV bx,WORD PTR [bp+8] : 81ZG まま Wh1]1e (81zZe-- 
*** ung1gned n: : ライ ン 19 
*** *** 000056 eb 04 | SHORT $L211 
*** For (n = 0: ロ ++ ) SFC203 : 
: ライ ン 13 テテ * *Dd++ = *D8++: 
*** 00002F 0b or bx,Dbx だ ライ シン "30 
ォ *** 000031 74 0E ]e  $EX189 **+ 000058 ao 1odsb 
*** 000033 8D 9d3 mov dx,bx *** 000059 88 moV BYTE PTR [di] ,a1 
*** 000035 8D 76 06 moV 8S1,WORD PTR [bp+6] 店 に 】 *** 00005b 47 no d ュ 
*** 000038 8Db 7e 04 moV di,WORD PTR [bp+4] jpQd 
SF191 : 00005c 8b ax , dx 
*** *DQ++ = *D8++: 00005e 4a dx 
: ライ ン 14 00005E Ob ax,a 
*** 00003D ao 1odsb 000061 SFC203 
*** 00003c 88 05 mo BYTE PTR [di] ,a1 


[ リス ト 3] リス ト 1 の アセ ン ブ リ リス ト ( VC++ 50, コマ ンド ライ ン オ プシ ョ ン /c /0x) 


_pd$ 00029 8b 4c 24 0c mo ecx, DWORD PTR ps$[esp] 
_PSS 0002qd 8b 44 24 08 mo eax, DWORD PTR pd$[esp] 
_S1ZeS$ 16 SL96 : 

_memcpy1 PROC NEAR 


( 


*DQ++ = * ま DS++: 


moOVY d1 , BYTE PTR [eox] 
56 push 1 moOVY BYTE PTR [eax] , d1 
inc に に ャ .3 

uns1gned nz: nc に op:3 

dec に に j 

For (n = 0: n < Btzez ロ ++) jne SHORT STLi96 


24 10 eS1, DWORD PTR size$[esp] 
GS81, @e81 
SHORT $L89 
eax, DWORD PTR pd$[esp] 
ecCx, DWORD PTR ps$[esp] _memCpy3 PROC NEAR 
ecx, GaX 
Wh11e (g1ze-- ) 


ps [n] : 8b 44 24 0oc mov eax, DWORD PTR size$S[esp-4] 
8b oc8 moOVY GCx, Gax 

d] , BYTE PTR [eox+eax] 48 Qec に に b:3 

BYTE PTR [eax] , d1 85 c9 teg ecCx, @eC 於 

に に ャ .3 74 16 je SHORT $L106 

81 8b 4c moOVY ecx, DWORD PTR ps$[esp-4] 
SHORT $L87 56 Push に に jl 

8d 70 1ea e81 , DWORD PTR [eax+1 

8b 44 mo eax, DWORD PTR pd$[esp] 


*DQ++ = * ま DS++: 
_memopy2 PROC 
moOY d1, BYTE PTR [eox] 
10 :【 moY BYTE PTR [eax] , d1 
inc に に ャ .3 

56 Push 1 1no @CX 

dec に に 

uns1gneQd n: jne SHORT $L105 


for (n = 0: n < gze: ロ ++) 


74 24 10 es1, DWORD PTR size$[esp] 
F6 81 , @e81 
11 ) SHORT STLi98 


Information 一 加賀 電子 と ケイ エル ・ レ ンタ ル , レン タル と リサ イク ル を 組み 合わ せ た PC 販売 「 レ ンタ ル バ パリ ユー」 を 開始 
Interface Mor.2004 次 電 玉 株 ) と ケイ エル レン タル ( 株) は 。 ケイ エル レン タル が 貸し 出し た PC を 期間 満了 時 に 加賀 電子 が 買い 取り , 整備 し て 中 古 の 9 
市 場 に 販売 する と いう PC 販売 方 薩 レン タル バリ ュー」 を 開始 し た . 対象 と な る PC は IBM 社 の ノー ト PO ThinkPad」 で ある . 


リス ト 4〕 while ルー プ と for ルー プ 


Vo1d zro] エ 1 (Char *pd, un81gneQ S1ze) 
( 
Wh11e (81z6-- ) 
*DpQ++ = 0: 


) 


Vo1d zro]r エ 2 (Char *pd, un81gneQ S1ze) 
( 
For (: gze--:) 
*pQ++ = 0: 


) 


VoO1d zro1]r エ 3 (Char *pd, un81gneQ S1ze) 
{ 
For (: 81ze: --8126) 
*pQ++ = 0: 
/* /O1 で ルー プ が rep stos に 置き 変わ る */ 


*** Vo1Q zro1] エ 1 (Cha エ *pd, un81gneQ 81ze) 
*** { 


: ライ ン 2 
*** 000000 push bp 
*** 000001 moV DDp, Sp 
pd 4 
81ze = 6 
*** 000003 8b 5e 04 
*** 000006 8b 56 06 
まま * whi]e (size-- 
が 、 ラ イジ: 8 
*** 000009 eb 05 
*** 00000b 90 


moV bx,WORD PTR [bp+4] jpQd 
dx , WORD PTR [bp+6] 81ZG 


SHORT $L228 


SFC177 : 
まま * *Dd++ = 0: 
: ライ ン 4 
*** 00000o GC6 BYTE PTR [bx] ,0 
*** 00000F 43 1 bx 


000010 8b ax , dx 
000012 4a dx 

000013 0b ax ,a 
000015 75 $FC177 


Vo1Q Zro1]r エ 2 (Cha エ *pd, un81gneQ 81zG ) 
{ 
For (: gize--:) 
*pQ++ = 0: 
Zrc1 て 1 と 同一 の 生成 コー ド 


Vo1Q Zro1] エ 3 (Cha エ *pd, un81gneQ 81ze) 
| *** { 

: ライ ン 14 

*** 000038 55 push bp 


コン (Yi レン 


Visual 
ko | 


Visua) 


し け 呈 0 | 


CBuileg| 


New Products 一 - Philips, 車載 ネッ トワ ー ク アプ リケーション 向け LIN |/O スレ ー ブ エ キス パン ダ 「UJA1023」 を 発売 
70 オラ ンダ Philips Semiconductor 社 は , 車載 ネッ トワ ー ク アプ リケーション 向け LIN IO 〇 スレーブ エキ スパ ンダ UJA1023」 を 発売 し 
た . LIN トラ ン シ ー バ , 発振 器 , 設定 可能 な 八 つ の IO, 1 ~ 20kbps の ビッ ト レー ト 自動 同期 回 


YO1d zro] エ 4 (Char *pd, uns1qgned g1ze) 


{ 


uns1gned n: 


For (n = 0: n < 8g1ze: n ロ ++) 
*DpQ++ = 0: 


| 


/* /O1 で ルー プ が rep stos に 置き 変わ る */ 


YO1d zro] エ 5 (char *pd, uns1gned gS1ze) 


( 


uns1gned n: 


For (n = 0: n < 8g1zez: n++) 
pd[n] = 0: 


*** 000039 


/* /O1 で ルー プ が rep stos に 置き 変わ る */ 


moV bp, Sp 


*** 00003b Push di 


pd = 
8S1ze 


4 
= 6 


*** 00003c 8Db 56 06 moV dx,WORD PTR [bp+6] 81ZG 


まま 


For (: 81ze: --8126) 


ライ ジ 15 
*** 00003F CT 。 dx,Qdx 
*** 000041 Je SL221 
*** 000043 O エ aX,a ズ 
*** 000045 moy bx,WORD PTR jpQ 
*** 000048 moy Cx,Qx 
*** 00004a movV d1,Dx 
*** 00004C Push dg 


*** 00004Q 
*** 000046e 


POD eg 
8hr Cx,1 


*** 000050 FeD 
*** 000051 Stosw 


*** 000052 


( 


jae SL221 
Stosb 


/* /O1 で ルー プ が rep stos に 置き 変わ る */ 


Vo1Q zro1]r4 (Char *pd, un81gneQ S1ze) 


7 mn < Size: ロ ++) 
*pd++ = 0: /* /O1 で ルー プ が rep stos に 置き 変わ る */ 
zrc1r3 と 同一 の 生成 コー ド 


VoO1Q zro]r5 (Char *pd, un81gneQ S1ze) 


For (n = 0: n < SB1ze: ロ ++) 
pd[n] = 0: /* /O1 で ルー プ が rep stos に 置き 変わ る */ 
・ zrc1r3 と 同一 の 生成 コー ド 


に な っ て る ん だ . ちな み に , VC++ 40 だ と memcpy3 
の ルー プ 内 は 8 命令 も あっ て , も っ と も 効率 が 悪かっ 
た ん だ けど , 後 置 デ クリ メン ト の 生成 コー ド も 着実 に 
改善 され て き て いる よう だ | C++ Builder の -o2 オ 
プシ ョ ン で は func1, funoc2 関数 の ルー プ 内 が 7 命 
令 , Euncs3 関数 は 8 命令 だ っ た). 


wh 


ile ルー プ と for ルー プ の 違い と 最適 化 


N 先輩 : while ルー プ と for ループ は 親戚 みた いな も の だ け 


ど , 生成 コー ド に 違い が ある か どう か 調べ て みよ う . 
リス ト 4 と リス ト 5 を 見 て ご らん . VC++ 1.5 だ と 
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路 な ど を 内 蔵 し て いる . 


コー ディ ング の 違い と 
最適 化 例 


[ リス ト 6] リス ト 4 の アセ ン ブ リ リス ト ( VC++ 50, コマ ンド ライ ン オ プシ ョ ン /c /ox) 


_pd$ = 8 _pd$ = 8 
_81ze$ = 12 _8g1ze$5 = 12 
_ ZrC1 エ 1 PROC NEAR _ grC1 エ 3 PROC NEAR 


有 : wh1t]1e (size--) H : / 8B1ze: --81ze) 


44 24 08 mov eax, DWORD PTR size$S[esp-4] moOV ecx, DWORD PTR size$[esp-4] 

c8 moY GeCx, GaX て tes ecCX, @CX 
dec GaX je SHORT SL99 

c9 て tes 上 GeCX, @CX mOV edx, eox 

19 je SHORT $L86 push ed1 

48 1ea ecx, DWORD PTR [eax+1] mo ed1 , DWORD PTR pd$[esp] 
Push ed1i て oj al eax, ax 

7c ed1 , DWORD PTR pds[esp] ghr ecox, 2 

d1 eQdx, eox FeD 

c0 GaX, GaXx moOY , eqdx 

e9 CX, anQd 

ab エ eD 

Ca pop 

e1 


aa 
*pd++ = 0,: /* /O1 で ルー プ が rep stos に 置き 変わ る */ 


*DQ++ : PROC NEAR 
For (n = 0: n < gzez: n++) 
*pd++ = 0,: /* /O1 で ルー プ が rep stos に 置き 変わ る */ 
PROC NEAR zrc1r3 と 同一 の 生成 コー ド 
PROC NEAR 
For (: g1ze--: ) H for (n = 0: n < gzez: n++) 
*pQ++ = 0: H : pd [n] = 0: /* /O1 で ルー プ が rep stos に 置き 変わ る */ 
grc1r1 と 同一 の 生成 コー ド zrc1r3 と 同一 の 生成 コー ド 


[ リスト 7] + と 1 


#deEine MK FP1(sg, Oo) (vo1d far *) (((ungsigned 1ong) (s) << 16) | (unsigned) (o) ) MK _FP1 (seg, of ) 
#deE1ine MK FP2(g, Oo) (void far *) (((unsigned 1ong) (s) << 16) + (unsigned) (o) ) 


unsigned seg, OfF: Yo1d funo2 (Vo1d) 
VoO1d far *p1 , Far *D2: 

MK FP2(segd, ofFF) : 
Yo1d funo1 (Vo1d ) 


( 


zro]r1 関数 の while ルー プ を 単純 に Eor ェ ループ に 


し た だ け で は さす が に 同じ コー ド が 生成 され て いる ね. の | の 違い と 最適 化 

で も , zro1r3, zro1r4, zro1]r5 関数 だ と ルー プ が 

rep stos 命令 に 置き 変わ っ て いる よ . N 先輩 : 16 ビ ッ ト コー ド ( VC++ 1.5) の 場合 , 1ong の 加算 は 
A 君 : そう で すね . 下位 ワー ド か ら の 桁 上 が り を 上 位 ワ ー ド に 加算 し て や 
N 先 輩 : どう や ら 後 置 デ クリ メン ト ( size--) は 生成 コー ド に る 必要 が ある 関係 で , ビッ ト OR より も 若干 効率 が 悪 

悪影響 を 与え て いる みた い 妨 ちな み に , BC++ 30 く な る 可能 性 が ある ん だ . それ で , far ポイ ンタ の 生 

で は zro1r5 関数 だ けが rep stos 命 令 に 置き 変 成 リス ト 7) の よう に ょ と | の どちら で も か まわ な い 

わっ た ). と き に は | を 使う ほう が 生成 コー ド が 良く な る 可能 性 
A 君 : その よう で すね . が ある ん だ . 
N 先 理 : VC++ 50 の 場合 を リス ト 《 最大 限 の 最適 化 : /c A 君 : そう な ん で すか 、. 

/ox) に 示す よ . VC++ 40 だ と VC++ 1.5 と 同様 に N 先 募 : で も , 生成 コー ド ( リス ト 8) を みて みる と この 程度 の 

zrc1r3, zro1r4, zro1r5 関数 だ け ル ー プ が rep こと は 判断 し て くれ る よう で , どちら も 同じ コー ド が 

stos 命令 に 置き 変わ っ て いた ん だ けど , VC++ 50 だ 生成 され て いる ね . 

と 全部 の 関数 が rep stos 命令 に 置き 変わ っ て る よ A 君 : そう で すね . 

( /og オ プシ ョ ン で ルー プ が rep stos に 置き 変わ N 先輩 : VC++ 50 の 場合 を リス ト 9 最大 限 の 最適 化 : /c /ox) 

る ). VC++ 50 は 後 置 デ クリ メン ト を 克服 し た みた い に 示す よ . VC++ 40 の 場合 は | の , 

だ 析 C++ Builder の -o2 オプ ショ ン で は rep stos moY ecx, DWORD PTR off 

命令 は 使わ れ な い ). O エ eax, Gox 


Information 一 - Analog Devices の MEMS 加速 度 セ ン サ 「iMEMS」 を IBM が ノー ト PC の デー タ 損 失 防 止 シ ステ ム に 採用 
Interface Mor.2004 。 米 Analog Devices 社 の MEMS 加速 度 セン ザ iMEMS」 が 米 IBM 社 の ノー ト PC の ThinkPad T シ リー ズ と 同 R シリ ー ズ の デー タ 損 失 防 止 。 /] 
シス テム に 採用 され た . ハー ド ディ スク へ デー タ を 書き 込み 中 に 外部 か ら 衝 撃 を 受け た 場合 に それ を 検知 する た め に 使用 され て いる . 


[ リスト 8] リス ト 7 の アセ ン ブ リ リス ト 


( VC++ 1.5 コマ ンド ライ ン オ プシ ョ ン /c /Ox) 


| *** Yo1d funo1 (Vo1d) 
il 1 


| *** 
7 


MK FP1(sed, ofFF) : 


: ツイ シン 9 


*** 000000 
000003 


a1 00 00 
8b 0e 00 
89 0e 00 
a3 02 00 


ax,WORD PBTR seg 
Cx,WORD PTR ofE 
WORD PTR  p1,Cx 
WORD PTR  Dp1+2,aX 


| *** Yo1d funo2 (vo1d) 

7 ** テ { 

| *** D2 = MK FP2(seg, off) : 
: ライ ン 14 


*** 000010 
*** 000013 
湊 琴 000017 
*** 00001b 


a1 00 
8b 0e 
89 0e 
a3 02 


ax,WORD PTR seg 
Cx,WORD PTR ofE 
WORD PTR  p2,Cx 
WORD PTR  Dp2+2,ax 


| まま } 


[リスト 9] リス ト 7 の アセ ン ブ リ リス ト 


( VC++ 50, コマ ンド ライ ン オ プシ ョ ン /c /oOx) 


PROC NEAR 
MK FP1(sed, ofF) : 


00 00 moV Sax, DWORD PTR geg 
00 00 
ecx, DWORD PBTR off 
eax, 16 : 00000010H 
@ax, @CX 


00 00 DWORD PTR p1, eax 


= MK FEP2 (seg, 


00 00 
00 00 


, DWORD PTR segd 


DWORD PTR ofE 
16 , 00000010H 
で 婦 


DWORD PTR  p2, eax 


[リスト 10] 変数 の 前 置 デ クリ メン ト と 後 置 デ クリ メン ト 


/* size <= Ox7EEF と する ォ */ 
YO1d zro] エ 1 (Char *pd, nt gze) 


( 


) 


whi1e (gize-- > 0) 
*pQ++ = 0: 


Yo1d zro1r2 (Char *pd, in gze) 


( 


72 


Whi1e (--g1ze >= 0) 
*DQ++ = 0: 


の コー ド が , 

O エ eax, DWORD PTR off 
と いう コー ド に な っ て いた ん だ けど , VC++ 50 だ と 
| と + が 同様 の コー ド に な っ て る ね . 基本 的 に メモ リ 
アク セス は 命令 数 が 増え て も , mov 命令 を 使っ て 1 ク 
ロッ ク 命 令 で 構成 する よう な コー ド が 生成 され る みた 
い だ C++ Builder の -o2 オプ ショ ン で は VC++ 40 
と 同等 の コー ド が 生成 され た ). 


Information 一 一 アク セス , Linux 対応 の 情報 家電 向け ブラ ウザ 「NetFront v3.1 SDK for Linux」 の 試用 版 無償 ダウ ン ロ ー ド 開始 
( 株 ) ア クセ ス は , Linux 対応 の 情報 家電 向け ブラ ウ ガ が NetFront v3.1 SDK for Linux」 の 試 


[ リスト 11〕] リス ト 10 の アセ ン ブ リ リス ト 


( VC++ 1.5 コマ ンド ライ ン オ プシ ョ ン /c /Ox) 


*** YO1d Zro] エ 1 (Char *pd, in gze) 


jl**r ( 


1 ポン 4 


*** 000000 


3 
push bp 


*** 000001 moV DDp, Sp 


pd 


4 


81ze = 6 


*** 000003 
*** 000006 


12 
| *** 
: 


jr ライ ン 


*** 000009 


8b 5e 04 
8b 56 06 


bx , WORD PTR [bp+4] 
dx , WORD PTR [bp+6 


while (gize-- > 0) 
4 


eb 05 SHORT SL190 


*** 00000b 90 


| *** 
7 


が ラガ ポジ 


*** 00000G 


SFC177 : 
*Dd++ = 0: 
に ) 


07 00 BYTE PTR [bx] ,0 


*** 00000E 


*** YO1d Zro] エ 2 (Char *Pd, 


jl*rr ( 


jr ライ ン 


*** 00001G 
*** 00001d 


pd 


SL190 : 
000010 C2 
000012 


ax , dx 


cO0 ax, ax 
F5 ) SFC177 


81ze ) 


9 

Push bp 
moV bp, Sp 
4 


81ze = 6 


*** 00001F 
*** 000022 


まま 
7 


7 アイン 


*** 000025 


8b 5e 04 moV bx,WORD PTR [bp+4] 

8b 56 06 moV dx,WORD PTR [bp+6] 
wh1i1e (--gze >= 0) 

10 

eb 05 mp SHORT $L191 


*** 000027 90 nop 


まま * 
7 


ライ ジ 


*** 000028 GoC6 07 00 


SFC186 : 
*pd++ = 0: 
11 
BYTE PTR [bx] ,0 


*** 00002b 43 1 bx 


$L191 : 


*** 00002C 4a dx 


*** 00002d 79 fF9 


jl*rr ) 


変 数 


後 軒 
N 先 募 : 


A 君 
N 先 募 : 


き FC186 


の 前 置 デ クリ メン ト と 
デ ク リ メン ト の 違い と 最適 化 


さっ きい っ た 変数 の 前 置 デ クリ メン ト と 後 置 デ クリ メ 
ント を 比較 し て みよ う . リス ト 10 の zrc1 ェ 1, zrc1r2 
関数 は size <= ox7EEfF で ある 限り は 同じ 処理 と な 
る よね . で も , VC++ 1.5 だ と 前 置 デ クリ メン ト の ほう 
が デ ク リ メン ト の 結果 を その まま 判定 に 使え る 関係 で , 
生成 コー ド が 良く な っ て いる 析 リス ト 11). 繰り 返し 
回 数 が 数 十 回 と か 数 百 回 と いっ た int の 範囲 で 処理 で 
きる ルー プ は 少な く な いか ら , 覚え て お いて 損 は な い 
か も し れ な いよ . 

は い , 頭 に 入れ て お きま す . 

VC++ 50 の 場合 を リス ト 14 最大 限 の 最適 化 : /c 
/ox) に 示す よ . VC++ 40 だ と 後 置 デ クリ メン ト は 苦 
手 だ っ た ん だ けど , VC++ 50 だ と 後 置 デ クリ メン ト も 


版 の 無償 ダウ ン ロ ー ド を 同社 の Interface Mor.2004 


Web サ イト か ら 開 始 し た . Qtopia/Qt/Embedded 版 と GTK 版 を 用 意 し て いる . http://www.access.co.jp/ 


ー… 


コー ディ ング の 違い と 


最適 化 例 


[リスト 12〕 リ スト 10 の アセ ン ブ リ リス ト ( VC++ 50. コマ ンド ライ ン オ 


プシ ョ ン /c /ox) 


_pd$ = 8 
_81ze$ = 12 
_Z エ で 1 エ 1 PROC NEAR 
4 wh1i]1e (size-- > 0) 
00000 8b 44 24 08 mov eax, DWORD PTR size$S[esp-4] 
00004 8b c8 mov GCX, @GaX 
00006 48 dec に に し.3 
00007 85 c9 て tes 上 Cx, @C 交 
00009 7e 19 ]1e SHORT $TL86 
0000b 8d 48 01 1ea ecx, DWORD PBTR [eax+1 
0000e 57 push edi 
0000f 8b 7c 24 08 moy ed1 , DWORD PTR pds[esp] 
00013 8Db qd1 moY eQx, ecx 
00015 33 cO0 XO〒 エ ax, @Gax 
00017 c1 e9 02 gh エ GeCx, 2 
0001a E3 ab rep gtogd 
0001c 8b oca moY GeCx, eQx 
0001e 83 e1 03 and eCXx, 3 
00021 fF3 aa rep 8tosb 
00023 5E pop edi 
8SL86 : 
5 *pd++ = 0: 
2 } 


8 


12 
_ gro1r2 PROC NEAR 


j 10 Whi1e (--g1ze >= 0) 
00030 8Db 44 24 08 mo eax, DWORD PTR sizge$S[esp-4] 
00034 48 deC に に ャ .3 
00035 78 19 8 SHORT $L93 
00037 8qd 48 01 1ea ecx, DWORD PTR [eax+1 
0003a 57 push edi 
0003b 8b 7c 24 08 mo ed1 , DWORD PTR pd$[esp] 
0003fF 8D d1 mo edx, ecx 
00041 33 cO0 XO エ Ga, @a 
00043 c1 e9 02 hr ecx, 2 
00046 fE3 ab rep Stogd 
00048 8Db ca mo eox, eqQx 
0004a 83 e1 03 anQd ecx, 3 
0004d f3 aa rep Stosb 
0004F 5E pop edi 
SL93 : 
j 11 5 *Dpd++ = 0: 
ヵ 12 日 } 


[リス ト 13〕] ポイ ンタ の 前 置 / 後 置 イ ンク リ メ ン ト , 前 置 / 後 置 デ クリ メン ト 


Vo1d *memmove1 (Vo1d *qg, 


( 


cons 上 Yo1d *gro, uns1gned n) 


Char *pQ = Qds: 


Yo1d *memmove2 (Vo1Q *dgt, 


{ 


cons Yo1d *gro, ung1gned n) 


Cha エ *DpQ = ds: 


ConS 七 Char *DS8 = BTC: Con8 上 Char *DS = 8 エ Oz 
if (dst < sro) { ifE (dst < sro) { 
For (: nz ロー-) Fo (--Pd, --P8i 1: ロー-) 
*Dd+ 二 = *D8++: *+DQ = メ ++D8: 
) e1se if (dst > sro) { ) else ifF (dst > sroc) { 
or (pQ += れれ - 1 DP8 += 1 ー 1』 mm ロー-) Fo (pd += nm, DS += D: m: ーー) 
*jpd-- = *DB--』 *ー-Dd = *ー-D8j 
) } 
て eurn dg : ェ return dg : 
} 1 
前 置 デ クリ メン ト と 同様 に rep stos 命令 を 使っ た 効 N 先 募 : VC++ 50 の 場合 を リス ト 1 p.75X 最大 限 の 最適 化 : 
率 の 良い コー ド に な っ て いる 材 C++ Builder の -o2 オ /c /Ox) に 示す よ . VC++ 50 で は 1odsb, stosb 命 
プシ ョ ン で は zroc1r1 関数 の ルー プ が 6 命令 , zrc1r2 令 と も に 使わ れ て な いね . VC++ 40 だ と , ルー プ 内 は 
関数 が 4 命令 で , 後 置 デ クリ メン ト は 苦手 な よう だ ). どれ も 6 命令 で 同じ 効率 に な っ て いた ん だ けど , VC++ 
A 君 : は い . 50 は ++ の ルー プ 内 が 5 命令 に な っ て , 効率 が 良く な っ 


ポイ ンタ の 前 置 / 後 置 イ ンク リ メ ン ト , 
前 置 / 後 置 デ クリ メン ト 


N 先 斐 : 今度 は ポイ ンタ に 関し て 前 置 / 後 置 イ ンク リ メ ン ト , 
前 置 / 後 置 デ クリ メン ト を 調べ て みよ う . リス ト 13 は 
memmove 関数 を 無理 や り 前 置 / 後 置 イ ンク リ メ ン ト , 
前 置 / 後 置 デ クリ メン ト で 記述 し た 例 だ けど , リス ト 14 
( p.74) を 見 て みる と VC++ 1.5 だ と 1odsb 命令 に 落ち 
て いる *pg++ 以外 は ルー プ 内 は 同じ 効率 に な っ て い 
る ね . ディ レク ショ ン フ ラグ を セッ ト すれ ば *ps- - で も 
1odsb 命令 が 使え る ん だ けど , そこ まで は めん どう を 
みて く れ な いよ うだ ね . 


A 君 : そう な ん で すね . 


ew Products 


N 
Interface Mor.2004 。 米 AMD 社 は , PC 向け 64 ビ ッ ト CPU モバ イル 


た ん だ よ ( C++ Builder の -o2 オプ ショ ン で は ルー プ 内 
は どれ も 7 命令 で 同じ 効率 に な っ た ). 


お わり に 


本 章 で は コー ディ ング の 違い に よっ て , 最適 化 が どの よう に 


影響 を 受け る の か を 見 て み ま し た . 最近 の コン パイ ラ の 最適 化 


は か な り 良 く な っ て き て いる の で , 基本 的 に は プロ グラ ム が 読 
みや すく な る よう に 書け ば 良い と 思い ます . し か し , 回 数 が 多 
い ル ー プ 中 な ど で は 気 に な る こと も あり ます . その と き は 本 埋 
で 行っ た よう に アセ ン ブ リ リス ト を 生成 し て 自分 の 目 で 確認 し 
て みて くだ さい . 


な か し ま ・ の ぶ ゆ き ( 株 ) Unix 


AMD, PC 向け 64 ビット CPU「 モ バイ ル AMD Athlon 64 プロ セッ サ 」4 種類 を 発売 


AMD Athlon 64 プロ セッ サ 3400+」, 「( 同 ) 3200+」,「( 同 ) 3000+」, 「( 同 ) 73 


2800+」 を 発売 し た . 価格 は それ ぞ れ \ 45,870, \ 32,230, \ 25,630, \ 21,230 で ある . 


*** Yo1Q *memmoVe1 (Vo1d *Qqst, oons Yo1d *gro, unS1gned 1n) 


red1ster Qi 
red1Sster 8 


*** 000005 
*** 000008 

ネネ 

ライ ン 3 
*** 00000b 

ネネ 

ライ ン 4 
*** 00000d 

ネネ 


6 
00000f 
000011 
000013 


7 
000016 
000018 


8 
00001a 
00001b 
00001qd 
00001e 
00001f 
000021 
000023 


Con8 上 Cha エ *DS = 


For (』 


= pd 
= DS 
8b 4e 04 
8b 56 06 


Char *pQ = dg: 


8b E9 
8 エ C』 


8b f2 


if (ds < sro) { 


3b f1 

76 11 

8b 56 08 

nm: ロー-) 


0b d2 
74 28 
SF181 : 
*DQ++ = ま D8++: 


ac 
88 05 
47 
4a 
75- 下 9 
eb 1f 
90 


) e1se if (ds > sro) 


000024 
000026 
000028 


10 
00002b 
00002q 
00002e 
000030 
000032 
000033 
000035 
000037 


11 
000039 
00003b 
00003c 
00003e 
00003E 
000040 


) 


Eor 


$T180: 
3b d1 
73 1a 
8b 56 
(pd + 


8b c2 
48 

03 f8 
8b 

48 

03 fO 
0b d2 
74 09 

SF186: 
*Dd-- = *Pg-ー』 


8a 04 
4@ 
88 05 
4E 
4a 
5: 下 ヲ 


eturn dg 


13 


000042 


ST184 : 
8b c1 


TECH 1 Vol.15 


cx , WORD PTR [bp+4] 
dx , WORD PTR [bp+6] 


di, ox 


81 , dx 


叫 で 区 
き T180 
dx , WORD PTR [bp+8] 


dx , dx 
ST184 


1odsb 


moV 
no 


jae 
mOV 


DS8 += nm - 1』 nz 


moV 
dec 
add 
moV 
dec 
add 
OF 

je 


藤倉 俊幸 著 B5 判 264 ペー ジ 定価 2,200 円 
IS BN4-7898-3326-7 


BYTE PTR [di] ,a1 
di 

dx 

SF181 

SHORT ST184 


Qx , Cx 

ST184 

dx , WORD PTR [bp+8] 
nー-) 


ax , dx 
ax 

di , ax 
ax, dx 
ax 

81 ,a 文 
dx , dx 
ST184 


a1 , BYTE PTR [gi] 
に Et 

BYTE PTR [di] ,a1 
d ュ 1 

dx 

SF186 


税込 ) 


j dg 上 
7 8 エ G 


jn 


jn 


リス ト 14〕 リ スト 13 の アセ ン ブ リ リス ト ( VC++ 15 コマ ンド ライ ン オ プシ ョ ン /c /Ox) 


ェ red1Ster dQ1 
red1ster 81 DS 


dst 


隊 
ライ ン 
了 
オオ 
ライ ン 
ネオ 
ナオ 
ホオ 
ライ ン 
トメ 
ライ ン 


ネオ 


= 4 
00004fE 8b 4e 04 
000052 8b 56 06 
Char *pQ = dQes: 
18 
000055 8Db f9 
Cons 上 Cha エ *DS = 
19 
000057 8Db f2 
tfF (dg < 8 エ C) 
少 瑞 
000059 
00005b 


3b f1 

76 15 
For (--pd, --PSz 
22 
00005d 4E 
00005e 4e 
00005fE 8b 56 08 
000062 Ob d2 
000064 74 24 

SEF200: 
*++Dd = *++D8: 

23 
000066 46 
000067 47 
000068 8a 04 
00006a 88 05 
00006c 4a 
00006dQ 75 f7 
00006fEF eb 19 
000071 90 

) else 1fF (ds > gro) 
24 

ST1 99 : 

3b d1 

73 14 

8b 56 08 
For 


000072 
000074 
000076 


25 
000079 
00007b 
00007d 
00007fE 


03 fa 

03 f2 

0b d2 

74 09 

$F205: 

*ー-DG = キーーD8j 

26 

000081 4e 

000082 4E 

000083 8a 04 

000085 88 05 

000087 4a 

000088 75 f7 
eurn dg : 

28 

ST203 : 


00008a 8D c1 


(pd += nm, DS += ni nz 


: dg 上 
: SFG 


moV Cx,WORD PTR [bp+4] 
moV dx,WORD PTR [bp+6 


moV d1, Cx 


moV 81,Qdx 


CmDp 81,Cx 
be $Tr199 


nm: ロー-) 


dec di 

dec g1 

moV dx,WORD PTR [bp+8] in 
CT dx,dx 

je  $T203 


nc gi 

in di 

mo a1,BYTE PTR [gi 
mov BYTE PTR [di] ,a1 
dec dx 

]ne SF200 

mp SHORT $T203 

noDp 


( 


Cmp Qx, Cx 

jae $T203 

moV dx,WORD PTR [bp+8] jn 
ロー- ) 


add di,dx 
add gi,dx 
Cr dx,dx 
je  $T203 


dec g1 

dec di 

mo a1,BYTE PTR [gi 
moy BYTE PTR [di] ,a1 
dec dx 

]ne SF205 


リア ル タ イ ム / マ ル チ タ スク シス テム の 徹底 研究 


組み 込み シス テム の 基本 と タス クス ケ ジ ュ ー リ ング 技術 の 基礎 


振替 00100-7-10665 


New Products 一 - Intel, 低 価格 帯 の ノー ト PC 向け CPU「Celeron M プロ セッ サ 」3 種類 を 発売 


/4 米 Intel 社 は , 低 価格 帯 の ノー ト PC 向け け Celeron M プ ロ セ ッ サ 1.30GHz」,「( 同 ) 1.20GHz」,「 超 低 電圧 版 同 )800MHz」 


を 発売 し た . 


価格 は それ ぞ れ \ 14,540, \11,610, \17,.470 で ある . 


Interface Mor.2004 


コー ディ ング の 違い と 


最適 化 例 


_dgt$ = 8 

_Sro$S = 12 

_n$ = 16 

_memmove1 PROC NEAR 


Cha エ *pd = 


【e に je 


ConS 上 Cha エ *DS = 8 エ O: 


tfF (dg < grC) 


54 24 08 mov 
push 
Push 
moY 
cmp 
moY 
jae 


(: 


moY 
teg 七 
je 

Sub 


{ 


eQdx, DWORD PTR sro$S[esp-4] 


に に 
edi 


ed1 , DWORD PTR dst$[esp+4] 


ed1i, edx 
GeCx, edQi 
SHORT STLi119 


mn: ロー-) 


eS1 , DWORD PTR n$S[esp+4] 


Ge81, @e81 


SHORT SL96 


edx, edi 


*DQ++ = DB8++: 


moY 
moY 
no 
deo 
]ne 


) 


eturn dg 


C7 


a1 , 
BYTE PTR [eox] , 
ec 

eS81 

SHORT $L89 


a1 


) e1se if (dst > sro) { 


19 ]be 


For (pd += n - 


14 mov 
teg 七 
1ea 
1ea 


Je 


SHORT $T96 


1, PS += ロー 1: 
G81 , 
G81 , 
GeCX, 


ed , 


に に ま 


*pd-- = *D8--: 


moY 
moY 
deo 
dec 
deo 
]ne 


) 


return dg: 


Interface Mor.2004 


a1 , 
BYTE PTR [eox] , 
ec 

edx 

に に 

SHORT STLi94 


BYTE PTR [edx] 
a1 


リス ト 15〕 リス ト 13 の アセ ン ブ リ リス ト ( VC++ 50. コマ ンド ライ ン オ プシ ョ ン /c 


BYTE PTR [eqdx+eox] 


1/ 
DWORD PTR n$[esp+4] 
DWORD PTR [esi+edi-1 


DWORD PTR [egi+edx-1 
SHORT STi96 


/Ox) 


push 


Char *pQ = dQas: 
Cons 上 Char *DS = 


if (ds < sro) { 


6c 24 08 mov 
puSh 
push 
mOV 
Cmp 
jae 


(--pd, - 


mOV 
1ea 
teg 
1ea 
je 
SUuD 


*++DPGO = 


mOV 
1nc 
dec 
mOV 
]ne 


) 


return dg : 


C5 


) el1se 1fF (dst > 


18 ]be 


ロー-) For 


24 18 moy 
tesg 
1ea 
1ea 
je 


2e 
3@e 


ォ *ー-DpQd = 


mOV 
dec 
dec 
dec 
moV 
]ne 


(pd += n。 ps 


ebp 


SYC』 


ebp, DWORD PTR 
に に j 

ed1i 

ed1 , DWORD PTR 
ebp, ed 


SHORT SL124 


_dst$ [esp] 


_sro$ [esp+8] 


-P8: nz ロー-) 
DWORD PTR 
DWORD PTR 
に に 』 


DWORD PTR 


81 , 
@CX , 
81 , 
eQx , 


_n$ [esp+8] 
[ebp-1] 


[edi-1] 


SHORT $L112 


edx, ecx 


* オ +DS 


a1 , 
@CX 
に に 
BYTE PTR [eox] , 
SHORT STi105 


BYTE PTR [edx+ecx+1 ユ 1 


a1 


Sgrc) { 
SHORT SL112 


+= nz 7 ロー-) 
DWORD 
eS81 

DWORD 


DWORD 


81 , 
681 , 
eQx , 
GeCX , 


PTR  nS$S[esp+8] 


PTR [esi+ebp] 
PTR [egi+edi] 


SHORT SL112 


*ーーD8』 


a1 , 
@CX 
edx 
に に 
BYTE PTR [edx] , 
SHORT SLi110 


BYTE PTR [eox-1 


a1 


Information ーー アク セス の 赤外線 通信 ソフ ト , 冨士 フィ ルム の カメ ラ 付 き 携 帯電 話 用 プリ ンタ に 採用 


( 株 ) ア クセ ス の 情報 家電 向 


キ プ リ ン タ ー NP-1」 に 採 


回 


け 赤 外線 通信 ソフ トウ ェ ア [ IrFront」 が 富士 フィ ルム ( 株 ) の カメ ラ 付 き 携 帯 
IrFront は , IrDA の 仕様 に 準拠 し た 赤外線 通信 用 の プロ トコ ルス タッ ク で ある . 


され た . 


括 用 プリ ンタ 「 チ 


ー 第 3 凍 


ライ ブラ リ に し て ブラ ッ ク ボ ックス 化す る 


関数 作成 の 短 所 


言語 の プロ グラ ム は 関数 が 基本 単位 と な つて お り , 関数 を 寄せ 集め て , ひ 
と つの プロ グラ ム を 構築 し て いき ます . 簡単 な プロ グラ ム で あれ ば main 関数 
だ け で 作成 する こと も あり ます が , 役に立つ 処理 で あれ ば , た と え わ ず か 数 行 
の 短い プロ グラ ム で あつ て も , 独立 し た 関数 と し て 記述 し て お け ば (さら に , 
ライ ブラ リ と し て 登録 し て お け ば ) 別 の プロ グラ ム を 作成 する と き に も 利用 可 
能 と な り ま す . 
C 言語 で は 関数 が 比較 的 手軽 に 作成 で きる た め , 深く 考え ず に 関数 を 作成 する 
こと も 少な く あ り ま せん . し か し , 関数 の 作成 に あ た つ て 自分 な り の 指針 を も つ 
よう に すれ ば , プロ グラ ミン グ の 上 達 が 早く な る も の と 思い ます . それ で は C 言 


語 の 関数 に 関し て 初心 者 B 君 と N 先 童 の 会 話 を お 楽し みく だ さい . (筆者 ) 
関数 の 基本 は ブラ ッ ク ボ ックス 化す る こと 
信 関数 の 作成 方 針 は どの よう に 決め る か 
B 君 : 先輩 `, お は よう ご ざい ます . 
N 先 理 : お は よう . B 君 も C じ で プロ グラ ム を けっ こう 書い て る 
か ら , C の 関数 に つい て 感じ る こと は ある か い . 
B 君 : と くに 何 も 考 え ず に 作っ て ます けど . 
N 先輩 : それ は まず いね . プロ グラ ム と いう の は それ な り の 方 
針 を も っ て 組ま な いと 保守 し や すい も の が で き な い ん 
だ よ . 
B 君 : あっ , そう で し ょ う ね . 
N 先 募 : 関数 の 作成 方 針 は 人 それ ぞ れ に 異な っ て いて , ある 程 
度 と いう か , か な り と いう か , 本 人 の 嗜好 的 な 要素 が 
加わ る 場合 も 多い か ら , すべ て の 人 に 適用 で きる 方 針 
は な いか も し れ な いけ ど . た と えば ば , 
( 1) 一 画面 25 行 ~ 50 行 程度 ) 以内 に 収め る 
( 2) 行 数 を 気 に せ ず に 機能 単位 で まとめ る 
> の 
4 0 の さ ぃ ぞ 。 公 
SN する こし な (プティ 
Black box 
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B 君 


B 君 
N 先 募 : 


B 君 
N 先 募 : 


( 3) 複数 の 箇所 で 呼び 出す も の を 中 心 に し て 関数 に 
する 
な ど が 挙げ られ る ね 


: あっ , そう いう こと で すか . それ な ら , 僕 は 機能 単位 


で まとめ て いま す よ . 


: あっ , そう か い .( 1) は エディ タ で 編集 する こと を 考 


慮 し て いて , 大 昔 は ライ ンプ リン タ 連続 用 紙 の 60 行 
程度 , エ ディタ が 便利 に な っ て きた 20 年 くら い 前 は 
25 行 程度 を 目安 に し て いた ん だ . 最近 だ と , Windows 
の エディ タ の 画面 の 行 数 が 目安 に な る ん じゃ な いか な . 
ー 画 面 に は いる と いう こと が 行 数 の 基準 だ か ら , 自分 
の 使用 し て いる 環境 に ある 程度 左右 され る と 思う よ . 


: で も , 他 の 人 も ソー ス を 見 る こと が ある で し ょ うか ら , 


他 の 人 の 環境 も ある 程度 考え な いと いけ な いで すね . 


: そう いう こと だ ね . B 君 の や っ て る ( 2) は も っ と も オー 


ソ ド ッ クス な 考え 方 だ ね . 人 間 は 一 度 に た くさ ん の こ 
と を 考え る の は あま り 得 意 じ ゃ な いか ら , 一 つの 関数 
で 一 つの 機能 を 記述 する よう に し て , まとめ て いけ ば , 
関数 の 作成 や デバ ッ グ が や りや すく な る ん だ . 


: そう で すね . 


( 3) は 関数 の サブ ルー チン と し て の 性 格 に 重点 を 置い 
た も の だ よ . 複数 箇所 で 使用 する 部 分 を 関数 に し て お 
け ば コー ド 効率 が 良く な る し , 修正 な ん か の と き に も 
ー か 所 で すむ か ら 効 率 が 良い ん だ . 最近 は エディ タ が 
親切 だ か ら , 似 た よう な 処理 の 部 分 を エディ タ で と っ 
て き て 一 部 だ け 変 える っ て こと を 初心 者 は よく や る け 
ど , あま り 感 心 し な いね . 


: えっ , 僕 も よく や り ま すけ ど . 


プロ グラ ム を 作成 する 前 に は 詳細 仕様 書 を 書く ん だ け 
ど , この 段階 で どこ と どこ が 似 た よう な 処理 に な る か 
目 星 を 付け て お いて , 共通 の 関数 に まとめ る よう に し 
な くち ゃ いけ な いん だ よ . 
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B 君 : で も , 一 部 の 処理 が 違う か ら , 同じ 関数 に は で き な い 
ん じゃ な いで すか . 

N 先 墓 : 一 部 が 違っ て て も , 関数 の 引き 数 で 一 部 の 処理 を 切り 
分 ける こと が で きる じゃ な いか . 

B 君 : あっ , そう で すね . 

N 先 理 : 簡単 な お プロ グラ ム だ と , 詳細 仕様 書 を 書か ず に 概略 仁 
様 書 に 少し 手 を 加え た 程度 の も の で , プロ グラ ム を 書 
く こ と も ある けど , この と き で も , 似 た よう な 箇所 が あ 
れ ば , エディ タ で 取っ て くる 前 に 関数 化す る こと を 検 
討 す べき な ん だ . 似 た よう な 処理 が あちこち に 散ら ば っ 
て る と , 仕様 追加 で 修正 する と き に た い へ ん な ん だ よ . 

B 君  : 今後 , 改め ます . 

N 先輩 : 複数 の 人 で プロ グラ ム を 組む と き は 各個 人 が 似 た よう 
な 関数 を 作っ て し まう こと が 多い けど , こん な と き は 
リー ダ の 人 が うま くま と め て や ら な いと いけ な いん だ . 
この 辺 の 話 は B 君 に と っ て は 数 年 後 の こ と だ か ら , ま 
この 機会 に し よう . 

B 君 : は い . 

人 @ 関数 の 基本 一 一 ブラ ッ ク ボ ックス 化す る こと 

N 先輩 : さっ き 話し た 以外 に も いく つか 考え られ る だ ろう し , 
それ ら の うち の いく つか を 組み 合わ せ て 考慮 する 場合 
も ある だ ろう けど , 一 つ だ け 言 える こと 関数 の 基 
本 は ブラ ッ ク ボ ックス 化す る こと 」 な ん だ . パソ コン 
の ROM BIOS, MSDOS の DOS ファンク ショ ン , 
Windows の API な ど が ハー ド ウェ ア の 詳細 を ブラ ッ 
クボ ックス 化し て いる よう に , 入出 力 パ ラメ ー タ を 
は っ きり させ て , その 関数 何 が で きる の か 」,「 ど 
うい う 処理 が され て いる の か 」 と いう よう な こと を は っ 
きり させ る こと が 重要 な ん だ . 

B 君 : 言わ れ て みれ ば そん な 気 が し ます ね . 

N 先 理 : 関数 の 仕様 書 を 別に 作成 する っ て 方 法 を と る こと も あ 
る けど , C の ライ ブラ リ 関数 の よう に 仕様 が 固まっ た 
関数 は 別 と し て , 仕様 追加 が 行わ れる プロ グラ ム だ 
と , 関数 は 生き て る か ら , 共通 部 分 を 切り 出し て ま と 
め て お いた 関数 も 変わ る 可能 性 が ある よね . だ か ら 
ソー スリ スト の 始め に 入出 力 と 処理 し て る 機能 を 箇条 
書き に し て お くっ て の が , 実際 的 な 運用 法 に な る 場合 
も 少な く な いん だ . 

B 君 : そう な ん で すか . 

N 先輩 : 仕様 書 が 別 フ ァイル に な っ て いる と , 一 覧 する と き に 
は 便利 な ん だ けど , プロ グラ ム を 修正 し た と き に 仕様 
書 ま で 修正 が 反映 され る っ て こと は 期待 で き な い こと 
が 多い ん だ よ . 

B 君 : そう か も し れ な いで すね . と ころ で , 先輩 は どん な 基 
準 を も っ て る ん で すか . 

N 先輩 : 僕 は 関数 の 行 数 は それ ほど 気 に し て いな いん だ よ . 関 
数 を 作成 する 際 の 僕 な り の 基準 は 


[ 図 1]) 一 つの ファ イル の 行 数 が 多く な っ て も 無理 や り 別 ファ イル に 
分 け な い 


Statio in fF]aqz: 


Yo1d func2 (Yo1d) 


Yo1d funoc1 ( ゞ o1d) 活 e(oza 2 ) 
{ Flag = TRUE: 
if (fF1]ag) 2 


( 1) 機能 単位 に まとめ る 

( 2) 行 数 が 多く ( た と えば 数 百 行 に ) な る 場合 は サブ 

ファ ンク ショ ン ご と に 関数 を 分 ける こと を 検討 す 

る . た だ し , 各 サ ブフ ァ ン クシ ョ ン が 密接 に か か 

わっ て いる 場合 は 行 数 は 無視 し て , 一 つの 関数 に 

する . た と えば , switoh 文 の 場合 分 けが 多く て 

行 数 が 多く な る と き は 各 case に 対す る 処理 が プ 

ログ ラム を 読む た め の 単 位 に な る か ら , 無理 し て 

関数 に 分 け な い よう に する 

複数 ファ イル か ら 構 成 され る 場合 に は , 他 の ファ 

イル か ら 参照 し な い 関 数 や 変数 な ど は static に 

する 

他 の 関数 で 参照 し な い 変数 は 関数 外 で 定義 する 外 

部 変数 に し な い . 関数 内 部 で 静 的 変数 static) 

や 自動 変数 auto) と し て 定義 する 
と いう よう な 感じ か な . その 昔 の デバ ッ ガ が SYMDEB 
( シン ボリ ッ ク デ バッ ガ ) の 時 代 に は 変数 を 参照 する た 
め に わざ と 外部 変数 に する こと が あっ た けど , 最近 の 
ソー スレ ベル の デバ ッ ガ だ と 局所 変数 関数 内 部 の 変 
数 ) は 自動 で ロー カル ウィ ンド ウ 内 に 表示 され る よう 
に な っ た か ら , か えっ て 局所 変数 の ほう が デバ ッ グ 時 
に 楽 だ っ た りす る よ . ( 3) と ( 4) は 数 百 行程 度 の プロ 
グラ ム だ っ た ら 大 勢 に それ ほど 影響 し な いけ ど , 数 万 
行 以 上 の プロ グラ ム だ と 仕様 変更 時 に けっ こう 役 に 立 
つも ん だ よ . プロ グラ ム は 作成 し た 人 間 が 保守 する と 
は 限ら な いし , 時 間 が た て ば 別人 が 書い た も の と ほ と 
ん ど 変 わら な く な る こと も ある か ら , 保守 に 力点 を お 
いて 作成 する こと が 大 切 だ と 思う よ . 

@ 1 ファ イル の 行 数 

N 先輩 : 似 た よう な こと に 一 つの ファ イル の 行 数 を どの 程度 に 
する か っ て の が ある けど , こち ら も 基本 的 に は 機能 
位 に まとめ る っ て こと で 行 数 は あま り 意 識 し て いな い 
よ . ライ ブラ リ 的 な 関数 だ と , それ だ け で 独立 し て い 
る か ら , 1 関数 1 ファ イル に し て , ライ ブラ リ に 登録 
する けど , アプ リケーション は は 行 数 が 多い か ら と いっ 
て 無理 や り 分 ける と static に で きる 変数 を 外部 変数 
に し な くち ゃ いけ な く な っ た りす る か られ ね 図 1). 
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Call by value と Call by reference 
の 違い 


@「Call by value ( 値 に よる 呼び 出し )」 の と き の 注 意 


N 先 斐 : 


B 君 


N 先 輩 : 


ィ ス 


と ころ で B 君 ば Call by value」 と 「 Call by reference」 
と いう の を 知っ て る か い . 


: どっ か で 聞い た こと が あり ます けど , は っ きり と は わ 


か り ま せん . 

何 も 難 し いこ と じゃ な いん だ よ . C の 関数 は 基本 的 
に 引き 数 が 値 で 受け 渡し され る ん だ . これ を Call by 
value 値 に よる 呼び 出し )」 と 呼ぶ ん だ . だ か ら , 呼 
び 出 され た 関数 側 で 引き 数 の 内 容 を 変更 し て も , 呼 
び 出 し 元 の 変数 に は 影響 が 及ば な いん だ . た と えば , 
リス ト 1 は 階 乗 計算 の プロ グラ ム だ けど , この 関数 を , 

fac (Ya1 ) : 


リス ト 1 階 乗 計算 その 1 


uns1gned 1ong fact (unsigned 1ong u1Va1 ) 


( 


uns1gned 1ong u1: 
unsiqned 1onqg u1fao: 


For 


(u1fact = 1L, u1 = u1va1: u1: --u1) 
u1faot *= uz 


return u]1fFac : 


ィ ス 


リス ト 2〕 階 乗 計算 その 2 


uns1gned 1ong fact(unsigned 1ong u1Va1 ) 


( 


unsiqned 1onq u1fao: 


for 


(u1EFao = 11L: u1va]: --u1Va1 ) 
u1Fao *= u1Va]: 


return u1fFac : 


ィ ス 


リス ト 3】 階 乗 計算 その 3 


Yod fao (unsiqgned 1onqd *pu1va1] , uns1gned 1onqd *pu1fFac) 


( 


For 


〔 図 3] Call by reference 


(*jpu1fFao = 1: *Du1Ya1] : --*Du1Ya] ) 


*Du1FaC *= *DUu1Va] : 


の よう に 呼び 出す と , va1 の 値 が 一 時 的 な コピ ー と し 
て スタ ッ ク に 積ま れ て , 関数 act に 渡さ れる ん だ 
( 図 2). 関数 act 内 で 実 引 き 数 ya1 に 相当 する 仮 引 
き 数 ulva1 を 変更 し て も , 実 引 き 数 va1 に は 影響 が 
及ば な いん だ . だ か ら , リス ト 1 は リス ト 2 の よう に , 
引き 数 を その まま ワー ク 変 数 と し て より 効率 的 に 書き 
直す こと が で きる ん だ よ . だ けど , 配列 は 例外 で , 引 
き 数 と し て 渡さ れる と 配列 の 先頭 の アド レス が 渡さ れ 
る か ら , 関数 内 で 変更 する と 呼び 出し 元 の 変数 が 書き 
換え られ て し まう ん だ . 

B 君 : と いう こと は , 呼び 出し 元 の 変数 を 変更 し よう と 思え 
ば 変数 の アド レス を 渡せ ば 良い と いう こと で す よ ね . 

N 先 理 : そう だ ね . 

@「Call by reference (参照 に よる 呼び 出し ) 」 の と き の 

注意 

N 先 理 : 「 Call by value」 に 対し て 値 で は な く て , その 変数 の 
アド レス を 渡す 呼び 出し を Call by referenc 参照 に 
よる 呼び 出し )」 と 呼ぶ ん だ . C だ と どちら の 呼び 出し 
も 可能 だ けど , 昔 の 古い FORTRAN の よう Call 
by reference」 し か で き な い 言語 も ある ん が 凡 も っ と も , 
FORTRAN も 僕 が や っ て た 時 代 か ら 大 きく 成長 し て 
る ので, 今 だ と で きる みた いな の だ が ). リス ト 2 を 
無理 や り ア ドレ ス 渡 し の プロ グラ ム で 記述 する と 
リス ト 3 の よう に な る の は わか る よ ょ | 図 3). 

B 君 : な ん と な くわ か り ま す . 

N 先 理 : これ を 呼び 出す と き に は , 

Fac (su1va1 , &u1fao) : 


〔 図 2] Call by value 


ho 
Fact (va]1 ) : uns1gned 1ong fact (unsigned 1ong u1Yva] ) 
( 
) 
較 
val=10 


「 Call by value」 で は 変数 val の 内 容 =10) が 渡さ れる 


uns1gned 1onq ulval: 一 一 


uns1gned 1ong uaeti 


fact (&u1va1 , &ulfae) : 


void fact (uns1gned 1ond *Du1Ya1 , mm8mqmed 1ong *pu1fFac) 


( 


) 


&ulval &ulfact 凶 
共 


「 Call by reference」 で は 変数 の アド レス が 渡さ れる 
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[ 図 4) 


Call by reference で 引き 数 の 
場合 un81gneQ Shor IMlaetz 


型 が 違う 


B 君 
N 先 募 : 


B 君 


B 君 
N 先 募 : 


B 君 


N 先 募 : 
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uns1gned short u1va] : 一 一 


Fact (su1va1] , &ulae) : 


void fact (uns1gned 1ond *Dpu1Ya1 , um8lgmed 1ong *pu1fFac) 


( 


) 


&ulval &ulfact 凶 


較 


関数 fact で は unsigned long で 計算 する た め , ulval と ulfact の 直後 に 割り 付け られ て いる 2 バイ ト が 破壊 され る 


と いう よう に 引き 数 と し て 変数 の アド レス を 渡す 形式 
に な る ん だ . ul1va1 が 階 乗 を 求め た い 入 力 変数 で , 
u1fFact が 階 乗 計算 の 結果 を 格納 する 変数 だ けど , 
リス ト 3 だ と 計算 を 終え て 呼び 出し 元 に 戻る と , 入力 
変数 の ulval は か な ら ず 0 に 破壊 され て し まう ん だ . 


: そう で すね . 


ここ で 質問 だ . も し , 呼び 出し 時 の u1va1 や u1fact 
が 間違え て unsigned shor 2 バイ ト ) だ っ た 場合 
を 考え て みて よ ( 図 4). 


: リス ト 3 だ と unsigned 1ond 4 バイ ト ) と し て 計算 


する か ら , これ ら の 変数 の 直後 の 2 バイ ト を 破壊 し て 
し まう こと に な り ま す よ ね . 


: そう だ ね . 自分 と まっ た く 関係 の な い 変数 が 関数 呼び 


出し に よっ て 破壊 され て し まう わけ だ よ . も し , 
ulva1 と u1faot の 領域 が 連続 し て いれ ば , 計算 の 
た びに 破壊 され て 正しい 結果 も 得 ら れ な いよ ね . 場合 
に よっ て は ルー プ の 抜け 出し 条件 が 永久 に 満足 で き な 
く て , 無限 ルー プ に な っ て し まう 可能 性 も ある ん だ . 


: で も , そん な 間違い は 普通 し な いん じゃ な いで すか . 


まあ , そう だ けど , 最初 の 基本 設計 で 手 を 抜く と , 途 
中 で 関数 の 仕様 を 変更 する 必要 が 生じ て き て , 修正 漏 
れ で 見 の が し て し まう と いう こと も 考え られ る ん だ . 
ANSI C に 準拠 し た C コ ン パ イラ だ と この よう な 間 違 
い を 記述 する と , 正しい プロ ト タイ プ 宣 言 が あれ ば 警 
告 や エラ ー が 表示 され る けど , 警告 を 無視 し て ( 見 過 
ご し て ) オ ブ ジ ェクト を 作成 する こと も で きる よね 
( ANSI C 以 前 の C コ ン パ イラ で は 警告 も 表示 され ず 
に オブ ジェ クト が 作成 され る ). 


: 急い で る と き な ん か は , 警告 を 無視 する と きも あり ま 


す よ ね . 

リス ト 2 だ と , 正しい プロ ト タ イ プ 宣 言 が あれ ば 
unsigned short の 値 が unsigned 1ong に 拡張 さ 
れ て 渡さ れる だ け だ か ら , まっ た く 問題 は 生じ な いよ 
ね . この 例 の よう Call by reference」 に は つね に 危 
険 が と も な うん だ . リス ト 2 と リス ト 3 で は どちら が 
ブラ ッ ク ボ ックス と 呼べ る か を 考え れ ば , 関数 は で き 
る だ け Call by value」 で 記述 する ほう が 安全 で 独立 性 


B 君 


の 高い ブラ ッ ク ボ ックス と 呼べ る ) 関数 に な る こと が 
わか る と 思う けど . 


: は い 、. 


C 言語 の ライ ブラ リ に 学ぶ 


⑯ ライ ブラ リ 関 数 の 作成 に あ た つ て の 注意 


N 先輩 : 


B 君 
N 先 輩 : 


B 君 


N 先 募 : 


C は 構文 が 非常 に 簡単 だ か ら , 実質 的 に は ライ ブラ リ 

関数 が 使い 勝手 を 左右 する よね . どん な に すばらし い 
最適 化 を 行う じ と コン パイ ラ で も ライ ブラ リ 関数 が な け 
れ ば 非常 に 使い に くい だ ろう ね. 25 年 以上 も 前 の こと 
だ けど 68K 系 の クロ スコ ン パ イラ を 購入 し た と き に 
memopy や strcpy な どの も っ と も 基本 的 な 標準 ライ 
ブラ リ も 付属 し て いな く て 然 と し た こと が ある ん だ . 
当然 , 使う 前 に 必要 な 関数 を 自作 し た の は いう まで も 
な いけ ど ね . 最近 で は そう いう こと は な いけ ど . 


: ライ ブラ リ が な か っ た ら た い へ ん で す よ ね . 


そう いう 意味 で 改め て ライ ブラ リ 関数 を 眺め て みる と , 
や は り 非 常に よく で き て る よ . だ か ら , 関数 の 作成 に 
あたっ て は ライ ブラ リ 関数 を 参考 に する の が 良い と 思 
う よ . 関数 の 作成 に あたっ て , ポイ ント と な る 点 に は 
( 1) 関数 の 仕様 

( 2) 関数 名 

( 3) 引き 数 

( 4) 引き 数 の 順番 

( 5) 返り 値 

な ど が 挙げ られ る よね . これ ら を 決め る の に ライ ブラ 
リ 関数 が 参考 に な る 場合 も 少な く な いん だ . その 昔 , 
似 た よう な ライ ブラ リ を 探し て いる と , すでに ライ ブ 
ラリ 関数 に あっ た な ん て こと も あっ た よ . 


:・ ライ ブラ リ 関数 が 全部 頭 に 入っ て る 人 は いな いで し ょ 


うか ら , そう いう こと も ある で し ょ う ね . 

それ じゃ , 簡単 な 例 を 示し て みよ うか . 整数 を 文字 列 
に 変換 する 用 途 は けっ こう ある よね . こう いう と き に 
は 通常 sprintFf 関数 な ど を 使っ て 変換 する よね . 
printf 系 の 関数 は 多 機能 で 非常 に 便利 な ん だ けど , 
FA 分 野 で 使用 する と き に は 注意 が 必要 な ん だ . 


New Products 一 - Apple, PowerPC G5 2GHz プロ セッ サ を 搭載 し た 1U サ イズ の サー バ 機 「Xserve G5」 を 3 月 に 発売 
米 Apple Computer 社 は , PowerPC G5 2GHz プロ セッ サ を 搭載 し た 1U り サイ ズ の サー バ Xserve G5」 を 発売 する . 価格 は シン グル プロ 79 
セッ サモ デル が ぎ \ 349,800, デュ アル プロ セッ サモ デル が ぎ \ 469,800, クラ スタ ノー ド 


デュ アル プロ セッ サモ デル が \ 349,800 で ある . 


B 君 : どん な 注意 で すか . 

N 先輩 : MSC, VC++ な ん か だ と スタ ッ ク チ ェ ッ ク の コー ド 
が 含ま れ て いて お も し ろく な いん だ . 組み 込み 機器 で 
リア ル タ イ ム モ ニタ を 使う と スタ ッ ク を タス ク ご と に 
別々 に 用 意 す る か ら , MS-C が 仮定 し て いる スタ ッ ク 
領域 と 違っ て き て , スタ ッ ク オ ー バ フロ ー の エラ ー に 
な る ん だ よ . 

B 君 : それ は お も し ろく な いで すね . 

信 ライ ブラ リ 関 数 か ら 新しい 関数 を 作る 

N 先 理 : そこ で , ライ ブラ リ 関数 を 当たっ て みる と , 


Char *1toa(1onqd Value, Char *8 了 , 


in bage) 
value : 変換 値 
8 上 て : 変換 後 の 文字 列 格納 バッ ファ 
base : 基数 (2- 36) 
と いう 関数 が ある ん だ . この 関数 は 1ong を 文字 列 に 
変換 し て くれ て , base が 10 の と き は 符号 付き の 変換 
を 行っ て , 10 以 外 の 基数 の と き に は 符号 な し の 変換 を 
や っ て くれ る ん だ . で も , この 関数 は s1d, s1x の 変 
換 に 相当 する 機能 を 提供 する だ け で 変換 する 文字 列 の 
桁 数 を 指定 で き な い ん だ . そこ で , 1toa 関数 を 参考 
に し て 変換 する 文字 列 の 桁 数 を 指定 で きる 関数 を 考え 
て みよ う . B 君 だ っ た ら , まず 関数 名 は どう する ? 
B 君 : 1ong の 値 を ヵ 桁 の ASCII 文字 列 に 変換 する と いう こ 
と で 1tona っ て の は どう で すか . 
N 先 理 : けっ こう 良い ネー ミン グ だ と 思う よ . 次 に , 引き 数 だ 
けど . 
B 君 : 引き 数 は 桁 数 の 指定 を 追加 する だ け で 良い で す よ ね . 
N 先 理 : そう だ ね . その 追加 し た 桁 数 は 引き 数 の どの 位置 に す 
れ ば いい か な . 
B 君 : や っ ぱり 追加 し た ん だ か ら , 最後 に 追加 する の が 良い 
と 思い ます けど . 
N 先 奄 : そう いう 考え 方 も 成り 立つ だ ろう ね . 順番 に 考え て 
いっ て みよ うか . 引き 数 の 追加 位置 は , 
先頭 
va1ue の 次 
gtr の 次 
最後 
の 4 か 所 の 候補 が ある よね . 
B 君 : は い . 
N 先輩 : まず は 先頭 位置 だ けど , 1ong 一 文字 列 変換 va1ue 
を 変換 し て str に 格納 ) と いう 流れ を 考え る と , 先頭 
位置 と いう の は 問題 外 だ よね . 
B 君 : 僕 も そう 思い ます . 
N 先 斐 : この 関数 の 主役 で ある 入力 と 出力 を 考え る と va1ue 
と str だ か ら , value の 次 value と str の 間 ) の 位 
置 に 追加 する と いう の も 違和感 が ある よね . 


B 君 
N 先 募 : 


B 君 


N 先 募 : 


: は い 、. 


消去 法 で 二 つ の 候補 が 消え た か ら , 残り は 二 つ だ け 
ど , 今度 は str に より 密接 な 引き 数 は 桁 数 と 基数 の 
どちら か 考え て ご らん . 


: stEr は ポイ ンタ で すか ら , その サイ ズ で ある 桁 数 の ほ 


う が より 密接 な 関 作 に ある と 思い ます . 

僕 も そう 思う ね . と いう こと で , 密接 な 関係 に ある 引 

き 数 を 並べ る と いう 方 針 で str の 次 の 位置 と いう の が 

より 自然 だ と 思う よ . B 君 が 最初 に 言っ た よう に, 追 

加 す る ん だ か ら 引 き 数 の 最後 で 指定 する と いう 案 も 考 

えら れる けど ね . 変換 基数 を 指定 する ライ ブラ リ 関数 

を 並べ て みる と , 

1ond 8 上 了 Eo1 (cons char *8 了 , 

Cha エ **GnQptr, in baee) : 

un81gned 1ong 8 上 rtou] (const char 

* 5 ヒエ, Cha エ **GnQptr, in baee): 

Cha エ * ュ ヒ oa (nt Ya1ue, 

Cha エ *8 上 了 , in bage) : 

char *]Eoa(1onqd Va]ue, 

cha *8 エ 了 , in bage) : 


char *u]toa(unsigned 1ond 


Va1ue, Char *g 上 了 , 1n bage) : 


と な る けど , 何 か 気 づい た 点 は な いか い . 


: どれ も 基数 base が 最後 に き ほてい ます ね . 
: と いう こと で , 追加 し た 桁 数 は 最後 の 引き 数 で ある 基 


数 の 手前 と いう 覚え 方 が で きる だ ろ . 


: そう 言わ れ て みる と str の 次 の 位置 と いう の が ベス ト 


だ と いう 気 が し て きま し た よ . 


: B 君 は 暗示 に か か りや すい ん だ ね . と も か く , 桁 数 は 


gtr の 次 の 位置 に 追加 する こと に し よう . 返り 値 は 使 
われ る こと は 少な いか ら voiq で も 良い ん だ けど , 
1toa 関数 に あわ せ て 変換 後 の 文字 列 を 格納 する str 
を 返す こと に し よう . 


: 仕様 を 変え る と 間違え や すい で すか ら そ れ が 良い の で 


し ょ う ね . 


: 最後 に 肝心 の 関数 の 仕様 だ けど . 
: これ も 1toa 関数 に あわ せ て , 基数 と し て 2~ 36 を 指 


定 し て , 基数 が 10 で 変換 値 value が 負 の と き 符 号 付 
き と み な す よ うに すれ ば 良い ん じゃ な いで すか . 


: 1Eoa 関数 と 仕様 を 変え る と 間違い や すい か ら 同 じ 仕 


様 に する と いう の が も っ と も 受 当 な 仕様 だ ろう ね . こ 
の 関数 だ と 基数 base の 仕様 が ポイ ント に な る と 思う 
ん だ . た と えば , 負 の 基数 を 認め て , 負 の 基数 の と き 
に は 変換 値 yalue を 符号 付き と みな し て , 正 の 基数 
の と き に は 符号 な し と みな す と いう 仕様 も 考え られ る 
と 思う ん だ . この 仕様 に する と 一 つの 関数 で 符号 付き 
整数 と 符号 な し 整数 を 処理 する こと が で きる よう に な 


New Products 一 Apple, 4G バイ ト の HDD を 搭載 し た 小型 で 低 価格 な iPodTiPod mini」 を 発売 , 5 色 で 展開 
80 。 米 Apple Computer 社 は 。 4G バイ ト の HDD を 搭載 し た 低 価格 帯 の iPod iPod minil を 発売 する . 重 さ は 102g で 外形 さ 法 は 508x 127x Interface Mor.2004 
91 4mm と 小型 に な っ て いる . 価格 は $ 249 で ある . 米国 で は 2 月 の 発売 が 予定 され て お り , それ 以外 の 地域 で は 4 月 の 予定 で ある . 


関数 作成 の 部 所 半生 


る か ら u1tona と いう unsigned 1ong を 処理 する 関 
数 を 作ら な く て も 良く な る か ら 便利 な ん 妨 人 に よっ 
て は 符号 な し 整数 を 処理 する u1tona に 分 けた ほう が 
良い と いう 人 も いる と 思う けど ). 1coa 関数 の よう に 
10 進 だ け 特 別 扱い し て いな いと いう 自然 さも ある し 
ね . と いう こと で , 今回 は 基数 の 正負 で 符号 付き と 符 
号 な し を 指定 する 仕様 に し た の が リス ト < 1tona .c) 
だ よ . 関数 は 引き 数 の 仕様 を 間違え た と き で も , で き 
る だ け 無 限 ル ー プ や 暴走 を し な いよ うに し て お く と い 
う の が 基本 だ か ら , 基数 が 土 2 36 以 外 の と き の 対 
処 も ポイ ント の 一 つ に な る だ ろう ね. 基数 の 範囲 を 
チェ ッ ク し な か っ た ら 基 数 に 間違え て 1 を 指定 する と 
do で while の ブロ ッ ク が 無限 ルー プ に な る だ ろ . 

B 君 : そう で すね . 

N 先 理 : リス ト 4 だ と 範囲 外 の 基数 が 指定 され る と すべ て スペ ー 
ス が セッ ト され る こと に な っ て る けど 全部 * 印 に し 
て 目立た せる と いう の も お も し ろ い か も し れ な いね . こ 
の 部 分 は 間違い を 知ら せる だ け だ か ら , 無限 ルー プ に 
な ら な けれ ば どちら で も 良い と 思う けど . 基数 の 間 違 
い を 知ら せる た め に 基数 が 土 2 36 以 外 の と き は エ 
ラー と し て NULL を 返す と いう 案 も 考え られ る けど , 
基数 の 範囲 は 実行 時 に チェ ッ ク す る 部 分 じゃ な いし , 最 
終 的 に は 直さ な く て は いけ な いも の だ か ら , デバ ッ グ 
中 に 表示 を 見 て すぐ わか る ほう が 良い だ ろう ね . 

: 単純 な 関数 で すけ ど , 細か く 見 て いく と いろ いろ と あ 
る ん で すね . 


B 君 


汎用 性 の ある も の は 別 フ ァイル に し て 


ライ ブラ リ に 登録 


N 先 理 : B 君 は 自作 の ライ ブラ リ 関数 を も っ て る か い . 

B 君 : いい え . 僕 は 必要 な 部 分 だ け を エディ タ で 取っ て き て 
プロ グラ ム の 中 に 入れ て 使っ て ます けど . 

N 先輩 : 自作 の 関数 の 中 で 汎用 性 が 高い も の は 別 フ ァイル に し 
て お いて , 自作 ライ ブラ リ に 登録 する の が 便利 だ よ . 

B 君 : ライ ブラ リ を 一 つの ソー ス に まとめ て お く と いう の は 
どう で すか . 

N 先輩 : 一 つの ソー ス だ と リン ク し た と き に 不要 な も の も くっ 


つい ちゃ うか ら , あま りお も し ろく な いね . 別 フ ァ イ 
ル に し て ライ ブラ リ に 登録 し て お く と プロ ト タイ プ 宣 
言 を 変更 で きる と いう メリ ッ ト も ある ん だ . も っ と も 
代表 的 な の は printE の よう に 引き 数 が 可変 の 関数 な 
ん だ けど , 

in funo(char *ard1, ...): 


と いう プロ ト タイ プ 宣 言 と , 


in funo (ochar *ard1 , 1n ar92, 
1ond ar93 ) 
New Products 一 一 三菱 電機 , 


Interface Mor.2004 
國 陸 結 


[ リス ト 4] long の 値 を ヵ 桁 の ASCI| 文字 列 に 変換 する 関数 ltona.c 


/* 


/ 
( 


由 必 きっ プ T は 23Y 

0 っ m 0" 

引き 数 1ong 1va1: 変換 数 値 
char *str: base 進 文 字 列 格納 アド レス (MSB 一 SB : サイ ズ >= n+1) 
1nt nz 変換 桁 数 
int base: 変換 基数 ( 土 2 一 36, 負 : 符号 付き , 正 : 符号 な し ) 

返り 値 str 

char *1]tona(1ong 1va1] , char *gt エ , nt n, in base) 


1ong base 進 n 桁 文字 列 変換 


Bin. づつ n 桁 文字 列 + '\0 
St 上 [] サイ ズ >= n+1 


Statio Cons 上 char xd1id1t[] = 
{"0123456789ABCDEFGHTJKLMNOPORSTUVWXYZ" } : 


uns1gned 1on9 u1Ya1 : /* 符号 な し 整数 */ 
uns1igned in ubagse: /* 符号 な し 変換 基数 */ 
int gign = 0: /* 符号 */ 
Char *DS = 8 上 エ + n: /* スト リン グ 最 後 の ア ドレ ス +1 セッ ト ォ */ 
*pS = !\NO0': /* スト リン グ ター ミネ ー タ セッ ト */ 
iE (base < 0) { /* 符号 付き 変換 ? */ 
ubase = -DaSse: 
if (1va1 < 0) { 
1va] = -1va1: 
S1dn = -1: 
ーーn: 
} 
}) e1se { /* 符号 な し 変換 %/ 


ubage = Da8e: 


) 


u1va1] = 1]va]: 
if (n > 0 && (2 <= ubase g& ubase < gzeof (xd1g1) ) ) { 
do { 
*ー-D8S = xdiqg1i[(unsigned) (ul1va] る ubase) ] : 
) whi1e (--n > 0 g& (ulva1 /= ubase) != 0): 


) 


if (sign < 0) 


*ー-P8 = ーー リ 7 /* 符号 セッ ト ォ / 
whi1e (--n >= 0) 
*ー-DPS = ! ! /* スペ ー ス セッ ト */ 
return 8 エ : 
PE 


) 
と いう 関数 本 体 が 同一 ファ イル に ある と コン パイ ル エ 
ラー に な る 処理 系 も , その 昔 , あっ た し ね . 


B 君 : そう な ん で すか . 

N 先 募 : ちょ っ と 変わ っ た 例 と し て リス ト 5 と リス ト 6 を 見 < 
ら べ て ご らん . 

B 君 : これ は 何 を する 関数 で すか . 

N 先 理 : これ ら は MS-DOS の 時 代 の Ear ポイ ンタ の セグ メン 


ト の 正規 化 オフ セッ ト アド レス が 0 Ox0f に な る よ 
うに セグ メン ト を 調整 する こと ) を 行う 関数 な ん だ . 
別 フ ァイル に する と リス ト 5 の よう に 記述 し て , 参照 
する プロ グラ ム 側 で プロ ト タイ プ 宣 言 を , 

Vo1Q far *psednorm (Vo1d far *): 
の よう に する こと が で きる ん だ . で も , 同一 ファ イル 
に 記述 する と リス ト 6 の よう に 記述 し な く て は いけ な 


12 一 16 倍速 記録 型 DVD 装置 用 の 半導体 レー ザ 「ML1xx23 シリ ー ズ 」 を 発売 
三菱 電 楓 株 ) は , 12 16 倍 速記 録 型 DVD 装置 用 の 光 出 力 200mW の 赤色 半導体 レー 切 ML101J23」 と 「 ML120G23」 を 発 Il 
動作 温度 は - 10 で ~ 72 で で ある . DVD+R/R/TRW/RW/RAM に 対応 し て いる . 


く な る ん だ . リス ト 6 だ と 共用 体 に 代入 する ぶん だ け 
効率 が 悪く な っ て る よ . 

B 君 : そう で すね . 

N 先 輩 : と くに , voida へ の ポイ ンタ を 引き 数 に も つ 関 数 で は 
この よう な メリ ッ ト が 得 ら れこ と が ある よ . も っ と も , 
リス ト 7 の よう が リスト 5 で 生成 され る コー ド を 直 
接 記述 する よう な ) ト リッ キー な 記述 法 を 使え ば 同一 
ファ イル に し て も 効率 は 悪く な ら な いん だ けど . 


引き 数 の 渡し 方 


N 先 募 : 


B 君 は 関数 へ の 引き 数 の 渡し 方 は どう し て る ? 

B 君 : どう し て る っ て , 普通 に し て ます よ . 

N 先輩 : 引き 数 の 渡し 方 に は 主として 

( 1) 関数 の 引き 数 と し て 渡す 

( 2) 外部 変数 を 介し て 渡す 

(3③( 1+( の 

が 考え られ る よ 析 細か くい えば 1) は さら に ,「 Call 
by value」 と 「 Call by reference」 に 分 ける こと が で き 
る けど 〕. 


B 君 : そう で すね . 


[リスト 5] セグ メン ト の 正規 化 そ の 1 


union upnt { 
unsiqned 1ong 1adr: 
uns1qned short uadr [2] : 
Vo1Q far *pad エ : 


}: 


/* セグ メン ト 正 規 化 */ 


Vo1d far *psegnorm(un1ion upnE upD) 
{ 
up.uadr [1] += up.uadr[0] >> 4: 
up.uadr[0] &g= 0x0Ff: 
eturn UD.DaQ エ : 


ィ ス 


リス ト 6〕] セグ メン ト の 正規 化 そ の 2 
/* セグ メン ト 正規 化 */ 


Vo1d fFar *psegnorm (Vo1d far *D) 
( 
unton upnt { 
unsigned 1]ond 1adr: 
uns1qgned short uadr[2] : 
YO1d fa *Dpadr: 
) up: 


up.padr = DB: 

up .uadr [1] += up.uadr[0] >> 4: 
up.uadr[0] g= 0x0Ff: 

return 。UD.DaQ エ : 


ィ ス へ 


リス ト 7〕 セグ メン ト の 正規 化 そ の 3 
/* セグ メン ト 正規 化 */ 


Vo1d fFar *pSegnorm (Vo1d far *D) 


( 


* ( (uns1gned Far *)&D + 1) += *((uns1gned far *)&p) >> 4: 


*( (uns1gned Far *) gp) &= Ox0F: 
return D: 


New Products 一 - 日 本 プレ シ ジ ョ ン ・ サ ー キ ッ ツ , 1000 フレ ー ム / 秒 で 物体 の 位置 検出 を 行え る レン ズ 付 き セ ン サ 「SR3300」 を 発売 
82 日 本 プレ シ ジ ョ ン ・ サ ー キ ッ ツ ( 株 ) は , 1000 フ レー ム 炒 で 対象 物体 の 位置 検出 を 行え る レン ズ 付 き ビ ジョ ン セ ン サ モジ ュー ル 
「 SR3300」 を 発売 し た . 受光 素子 と 2 値 化 回 路 , ディ ジタル 処理 回 路 を 一 つの 単 


N 先 輩 : 一 般 的 に は 関数 の 独立 性 を 高め る た め に ( 1) の 形式 を 
取る よね . 

B 君 : は い . 

N 先 理 : 実際 , ライ ブラ リ 関 数 の ほとん ど ぱ 1) の 形式 な ん だ 
で も , エラ ー を 関数 の 返り 値 と し て だ け で は な く て , 
エラ ー の 詳細 を 外部 変数 の errno に 返す 関数 な ん か 
も 少な く な い だ ろ . 

B 君 : あっ , そう で すね . 

N 先 輩 : この よう に か な ら ず 参照 する 必要 は な い ( 必要 な と き 


に だ け 参 照 する ) 値 を 外部 変数 に 返す と いう の は , 引 
き 数 を 減ら し て 関数 呼び 出し を シン プル に する た め に 
は 有効 な ん だ . 

人 @ 複数 の 関数 か ら 参 照 す る 変数 

N 先 斐 : FA 関係 だ と , いろ いろ な 関数 か ら 参照 し て いる フラ 
グ 変 数 な ん か は 引き 数 で 渡さ ず に 外部 変数 を 介し て 渡 
すこ と が 多い ん 妨 図 5). FA な どの 自動 制御 の プロ 
グラ ム だ と 入出 力 の 状態 を 外部 変数 の フラ グ に セッ ト 
し て お いて , 複数 の 関数 か ら 直接 参照 する 場合 の ほう 
が 多い ん だ . この よう な 場合 , いち いち 関数 の 引き 数 
と し て 渡す と 引き 数 の 数 が 多く な っ て , か えっ て プロ 
グラ ム が 読み に くく な る も の な ん だ よ . それ に , 関数 
の 引き 数 は 一 般 釣 に は スタ ッ ク 経 由 で 渡さ れる か ら , 
呼び 出し の 際 の オー バ ヘ ッ ド が 大 きく な っ て , と くに 
ルー プ し て いる 場合 な ん か だ と 実行 速度 に 影響 する こ 
と も 考え られ る ん だ . 


B 君 : で も , 外部 変数 で 渡す の は 良く な いっ て 言い ます よね . 

N 先輩 : 引き 数 を 外部 変数 を 介し て 渡す こと の 最大 の 欠点 は , 
意図 し な い 副作用 が 起き や すい こと な ん だ . た と えば , 
途中 で 仕様 を 追加 し た 場合 な ど に , 関数 の 入力 で ある 
引き 数 と 出力 で ある 返り 値 は きっ ちり と 抑え て も , 外 

【 図 5〕 gtatic int 1agz 

多く の 関数 か ら 参照 され る 


YO1d Funoc1 (Vo1d) 


( 


変数 は 外部 変数 と し て 渡す 


1f (1ag) 


) 


YoO1d Func2 (Vo1d) 


COO ん 


YO1d Funon (Vo1d) 


( 


1f (1ag) 


Interface Mor.2004 


# 位 要素 と し て お り , これ を 32X 48 個 備え て いる . 


関数 作成 の 勘所 


B 君 : 使っ て る 外部 変数 の 一 覧 で も 書い て お け ば 良い ん で 衝 
し ょ うけ ど . struct arg 

N 先 斐 : そう だ ね . で も , その 一 覧 が ちゃ ん と 修正 ぶん も フォ SE 
ロー され て る か どう か っ て 点 も 問題 だ よね . この 点 を char arg3 10]。 
きっ ちり と 抑え て お く と いう の は 口 で 言う の は 簡単 だ AM 
けど 意外 と 難し いも の だ よ . も っ と も , 最近 は 便利 な |! args: 


部 変数 を 介し た 入出 力 を 見 落と す 場 合 が ある ん だ . そ 
れ に , 外部 変数 は どの 関数 か ら も 参照 可能 だ か ら , 仕 
様 追加 で 外部 変数 を 操作 し た た め に 既存 の 部 分 が 影響 
を 受け る と いっ た 場合 も 考え られ る ん だ . 


ツー ル が た くさ ん ある か ら , ツー ル を 使っ て クロ スリ 
ファ レン ス を 取っ た りす れ ば , 後 か ら の 仕様 追加 が や 


[ 図 6] 引き 数 が 多い 場合 は 構造 体 と し て 渡す 


Vo1d funo(1n arg1 , 


や 0 光 / 


1onqd ar92, 


char ard3[] , ..., 1n argn) 


( 


Yo1Q funo( struoc arqd *Dpa エ 9S ) 


りや すく な る こと も ある けど ね . 人 2 
人 @ 引き 数 が 多く な る 場合 の 対処 法 
N 先輩 : 極力 , 関数 の 引き 数 と し て 渡 そ うと する と , 引き 数 が 
多く な りす ぎる 場合 が ある よね . 5, 6 個 ど と た いし た 
こと は な いけ ど . B 君 は 10 個 以上 の 引き 数 を 渡す 必 ( 1) if 文 iE て e1se iE で el1se で て ) 
要 が ある と し た ら ど う や っ て 渡し て る ? ( 2) switch 文 
B 君 : 単純 に 引き 数 と し て 書き 並べ ます けど . ( 3) 関数 べ へ の ポイ ンタ の 配列 
N 先輩 : 10 個 以上 に な る と 引き 数 の 指定 も けっ こう めん どう な ど が 使用 で きる よね 
だ よね . それ に , 引き 数 の 指定 間違い も 起き や すく な B 君 : は い . 
る も の だ よ . 型 が 違え ば プロ ト タイ プ 宣 言 を し て お け N 先 理 : 簡単 な 分 岐 だ と , if 文 で 済ま せら れる けど , 分 岐 の 
ば 警告 が 表示 され る か ら , 間違い が わか る けど , 10 個 場合 分 けが 多く な る と , switch 文 を 使う ん だ . 場合 
以上 に な る と 型 が 全部 異な る 場合 の ほう が 少な い だ ろ 分 けが どの 程度 に な れ ば , switch 文 が 適し て いる か 
うか ら 間 違え て も 気づか な いこ と も ある だ ろう ね. と いう 点 は 多少 趣味 的 な 要素 も ある か ら , 意見 の 分 か 
B 君 : そう で すね . れる と ころ だ けど , 3 5 分 岐 が if 文 と switoch 文 
N 先 輩 : こう いう と き に は 一 部 を 外部 変数 で 渡す と いう の も 一 の 境目 と いっ た と ころ か が 異論 の ある 方 も いる か も 
つの 案 だ けど , 変数 を いく つか の グル ー プ に 分 け て 構 し れ な い が ). 
造 体 と し て 定義 し 直し て , その 構造 へ の ポイ ンタ を 引 B 君 : そん な も ん で すか ね . 
き 数 と し て 渡す と 関数 呼び 出し が スッ キリ する 場合 が N 先輩 : 後 か ら 追 加 す る 可能 性 が ある と き に は , 分 岐 が 二 つ で 
ある ん 洲 図 6). も , switch 文 に し て お くっ て こと も ある けど ね . 各 
B 君 : 言わ れ て みれ ば そう で すね . 分 岐 の 処理 の 呼び 出し 頻度 に 極端 な 差 が ある 場合 な ん 


分 岐 と 関数 へ の ポイ ンタ 


N 先 募 : 


C で 分 岐 を 行う た め に は , 


か に は , あえ て if 文 を 使用 し て 頻度 の 高い 順に :f 文 
で 条件 分 岐 さ せる 場合 ある ん だ よ ( リス ト 8). この 
条件 分 岐 が ルー プ し て いる 場合 に は 実行 速度 に 若干 の 
差 が 生じ る こと も ある ん だ . 


[リスト 8〕 頻度 の 違う 条件 


if (case0) { 


/* も っ と も 朱 度 の 高い 処理 


) el1se ifF (case1) { 


) el1se ifF (case2) { 


/ ォ ーー */ 


は よ / 


) el1se { 


/* も っ と も 頻度 の 低い 処理 */ 


[ リスト 9] switch 文 


Yod func(1n n) 
{ 
gwiEtch (n) { 
case 0 : 
/* 処理 0 
break : 
Case 1 : 
/* 処理 1 
break : 
Ca8e 2 : 
/* 処理 2 


break : 


break : 

Case 4 : 
/* 処理 4 */ 
break : 

Case 5 : 

/* 処理 5 */ 


break : 
7 まう る る 


defau1t : 
break : 


} Case 3 : } 


} /* 処理 3 ) 


New Products 一 - ア ジレ ント ・ テ クノ ロジ ー, 3Gbps 以上 の 高周波 信号 の ジッ タ 測 定 を 行え る サン プリ ング オシ ロス コー プ を 発売 
アジ レン ト ・ テ クノ ロジ ー( 株 ) は , 3Gbps 以上 の ジッ タ 測 定 を 行え る る サン プリ ング オシ ロス コー ガオ Agilent 86100C DCA-」 69 
( ディ ジタル コミ ュ ニ ケー ショ ン ア ナラ イザ ー ジ ッ タ アナ ライ ザ が ) 広帯域 オシ ロス コー プ 」 を 発売 し た . 出荷 は 3 月 か ら で あ る 


Interface Mor.2004 


[リスト 10] 関数 へ の ポイ ンタ の 配列 分 岐 条 件 が 連続 し て いる 場合 


Yo1d funoc0 (vo1d) /* 処理 0 */ 
void funcdeE (vo1d) /* 処理 : デフ ォ ル ト */ 


{ 
} 


っ ooo た / 


Yo1d Funo1 (Vo1d) 


{ Yo1d funo(int n) 


を に に = { 


g モ 上 a モ 1 Yo1Qd (*Funotb1] [] ) (Yo1dQ) = { 

Funo0 , /* 処理 */ 
Yo1d func2 (Vo1d) Funo1 , /* 処理 */ 

{ Func2 , /* 処理 */ 

/* 。。 ま / Funo3 , /* 処理 */ 
Funo4 , /* 処理 が 
Funo5 , /* 処理 \ ア 
Yo1d funoc3 (Yo1d) 7 ょ うさ / 

N 1 

7 あっ うま / 
if (n < gizeof (Funotb1 ) / sizeoF (Eunotb1 [0] ) ) 

Functb1 [n] () : 

Yo1d funo4 (Vo1d) e1ge 
{ FuncdeE(): /* 処理 : デフ ォ ル ト */ 
7 


YoO1d funo5 (Yo1d ) 


ィ ス へ 


リス ト 11〕 関数 へ の ポイ ンタ の 配列 分 岐 条件 が 連続 し て いな い 場 合 


Yoid funoc0 (Yo1d) /* 処理 0 
{ 
ん ope/ 


Yo1d funo11 (Vo1d) 


( 
mos 肖 / 20, 
Func20, 


Yo1d funo20 (Vo1d) 
N 33, 
7 あー Funo33 , 


Yo1d fumno33 (Vo1d) 


( 
7 / 


55, 
Yo1d funo40 (Vo1d) Func55, 


( 


4 
。 */ 


Yo1d funo55 (Vo1d) 
t 0, 
4 NULL , /* テー ブル 終了 */ 
) 
} : 


Struo sfFunotb] *DpFuno: 


/* 処理 : デフ ォ ル ト ォ */ For (pfEuno = sfuno: pFuno->fFunotb1] != NULL : pfFuno++) { 
if (n == pfFuno->no) 人 { /* 該当 処理 検索 */ 

pfuno- >Funotb1 ( ) : 

エ return : 


) 
vo1d func(int n) } 
{ Funcdef ( ) : /* 処理 : デフ ォ ル ト */ 
gtat1o gsEruo sgFunotb] { 
in noz: 
Yo1d (*fFunotb1 ) (Vo1d) : 
) sfunc [] 


{ 


0, 


New Products 一 - ル ネ サ ス , 駆動 電圧 が 16.5V, 1024 庶 調 の TFT 液晶 ドラ イ バ 2 種類 を 発売 
84  ( 株) ルネ サス テク ノロ ジ は , WXGA な どの 高 画質 液晶 テレ ビ や , 広 視野 角 の 液晶 テレ ビ 向 け に 1024 講 調 の TFT 液晶 ドラ イ バ HD6e371」 Interface Mor.2004 
と 「 HD66372」 を 発売 し た . チッ プ サ イ ズ は 256 諸 調 の も の と ほぼ 同等 だ と いう . サン プル 価格 は それ ぞ れ \ 900 と \ 1.000 で ある . 


関数 作成 の 部 所 還 生 


[リスト 12] 関数 内 で 機種 を 判断 する 


#defFine 
#QefFine 
#Qefine 
#defFine 


TS98 0 /* BC-9801 シ リーズ 
TSDOSV 1  /* DOS/V マ シン 
TSAX 2  /* AX マシ ン 

TS31 3 /* J-3100 シ リー ズ 


in igmachine (Vo1d) : 


Yoid Fuon (in n) 


{ 


switch (ismachine () ) { 
cage TS98 : 


/* BC-9801 シリ ー ズ の 処理 
break : 


Ca8e TSAX : 


/* AX マシ ン の 処理 
break : 


cage TS31 : 


defau1t : 


/* J-3100 シリ ー ズ の 処理 
break : 


Case TSDOSV : 


/* DOS/V マ シン の 処理 
break : 


@ 関数 へ の ポイ ンタ の 配列 


N 先 募 : 


B 君 
N 先 募 : 


B 君 
N 先 募 : 


B 君 
N 先 募 : 


gwitoh 文 だ と 場合 分 けが 多く な る と 分 岐 先 の テー ブ 
ル を 作成 し て ジャ ンプ する コー ド が 生成 され る 場合 が 
ある ん だ . これ を 直接 C で プロ グラ ム す る と どう な る 
か わか る か い . アセ ン ブ ラ で プロ グラ ム を 組ん だ こと 
が あれ ば 当たり 前 の 手順 な ん だ けど . 


: 僕 は アセ ン ブ ラ は 使っ た こと が な いで すか ら . 


分 岐 が 多い 場合 で , し か も 分 岐 条 件 が 連続 し て いる 
場合 だ と 関数 べ へ の ポイ ンタ の 配列 分 岐 先 の テー ブ 
ル ) を 使用 する と スッ キリ する も の な ん だ . た と えば , 
リス ト 9@ p.83) は リス ト 10 の よう に 記述 する こと が で 
きる よ . デバ イス ドラ イ バ を C 言 語 で 記述 する と コマ 
ンド コー ド に し た が っ て , この よう な 分 岐 に な る ん だ 


: そう な ん で すか . 


if 文 だ と 後に な る に し た が っ て , 呼び 出し 時 の オー 
バ ヘ ッ ド が 大 きく な る けど , 関数 へ の ポイ ンタ の 配列 
を 使用 する と 各 処 理 が 同じ オー バ ヘ ッ ド で 呼び 出さ れ 
る と いう 特徴 が ある ん だ . 


:・ 分 岐 条 件 が 連続 し て いな いと き は どう な る ん で すか . 


分 岐 条 件 が 連続 し て いな く て も , リス ト 11 の よう に 
すれ ば 分 岐 先 を テー ブル に する こと が で きる けど , こ 
こま で する と switch 文 と どちら が わか りや すい か は 
意見 の 分 か れる と ころ だ ろう ね. 


@ 機種 ご と に 関数 を 変え る 


N 先 募 : 


B 君 


Interface Mor.2004 


今 の Windows パソ コン は, IBM PC/AT 互換 機 だ け 
に な っ て し まっ た けど , MS-DOS の 時 代 に は , PC- 
9801 シ リー ズ , IBM PC/AT 互換 機 , 」-3100 シ リー 
ズ , AX マシン, FMR な ん て , いろ ん な パソ コン が 
あっ た ん だ . 


: 少し は 知っ て ます . 


[ リスト 13 機種 ご と に 関数 を 変え る 


#deFine 
#deFine 
#deFine 
#defFine 


TS98 0  /* PC-9801 シ リー ズ 
TSDOSV 1  /* DOS/ マ マシ ン 
TSAX 2  /* AX マシ ン 

TS31 3 /* J-3100 シリ ー ズ 


nt smaochine (Vo19) : 
vo1d funo98 (in) : 


vod funoax ( )3 
vo1d funo31 (in) : 
( ) : 


in 


Yo1d funopo (1n 


Vo1d (*pfuno) (in) : 


nt mat1n(1nE argo, Char *arqdV [] ) 


( 


gwiEtch (tsmachine () ) { 


case TS98 : 


/* PC-9801 シ リー ズ 
pfuno = fFunoc98: 
break : 


cage TSAX : /* AX マシ ン 


pfFuno = fFunoax: 
break : 


case T831 : /* J-3100 シ リー ズ 


defau1E : 


pfuno = fFuno31: 
break : 


Case TSDOSV : /* DOS/V マ シン 


) 


の 


pfFuno = fFunCpo: 
break : 


*/ 


return 0: 


) 


Yo1d func98 (1n ヒ 


( 


7 。 


ネ / 


Yo1d Funoax ( in 


Yo1d funopo (1n 


( 


/N- 3 


N 先 輩 : 


B 君 
N 先 輩 : 


*/ 


組み 込み 機器 で も , うち みた いな と ころ は 客 先 ご と に 
少し ずつ ソフ ト や ハー ド が 違う っ て いう こと も ある ん 
だ . 場合 に よっ て は ハー ド が 製造 中 止 に な っ て 別 の も 
の に な る っ て こと も ある よね . 


: そう で すね . 


この よう な と き に は , さっ き の パ ソコ ン の 例 だ と , 
リス ト 12 の よう に 各 関 数 内 で 機種 を 判断 する 方 法 も 
ある けど , 関数 べ へ の ポイ ンタ を 使用 する と スッ キリ す 
る ん だ . リス ト 13 だ と 最初 に 機種 判別 を 行っ て , 関 
数 へ の ポイ ンタ に 各 マ シン 用 の 関数 を セッ ト し て いる 
ん だ . この よう に する と , 各 機 種 専 肝 の プロ グラ ム と 
比較 し て オブ ジェ クト サイ ズ は 少し 大 きく な る けど , 
同じ gxg フ ァイル で 複数 の マシ ン で 動作 する よう に 


New Products 一 一 横 河 電機 , オシ ロス コー プ で CAN, IZC, SPI バス の 信号 波形 表示 と プロ トコ ル 解 析 を 行う 機能 を 発売 
横 河 電 機 株 ) は , 同社 の ディ ジタル オシ ロス コー プ DL7400 シ リー ズ に CAN, IZC, SPI バス の 信号 波形 表示 と プロ トコ ル 85 


解析 を 行う ため の 追加 機能 DL7400 シリ ー ズ 用 シリ アル バス 信号 解析 機能 」 を 発売 し た. 


[リスト 14] コマ ンド ライン の 引き 数 の ソー ト 


ィ ス 


#ino1ude <stdio.h> 
#inc1ude <string .h> 
#inc1ude <std1ib .h> 


1nE 


ュ nE 


( 


Compar (cons 上 Cha エ **, Cons ヒ Char **): 
matn (1n ヒ argo, Cha エ *ardV [] ) 


if (argo >= 2) { 
qdSort (argv, arqdo, SgzeofF (arqv [0] ) , 


(in (*) (consE Vo1Qd *, Const Yo1d *) ) compa エ ) : 


) 
whi]1e (--argo >= 0) 

DF1nf (『"8\m" , *aTdV++) : 
return 0: 


compar (Const char *arqdV1 [] , const char *ardV2 [] ) 


GEurn 8 上 omD (*a エ dV1 , *a エ dV2 ) : 


リス ト 15〕 関数 へ の ポイ ンタ を 引き 数 に 


#define TS98 
#define TSDOSV 


PC- 9801 シ リー ズ ォ */ 
DOS/V マ シン ォ / 


0 
遇 

#deEine TSAX 2 AX マシ ン */ 
3 


#deFine T831 


in 上 
in 上 


J-3100 シ リー ズ ォ */ 


ismachine (Vo1d) : 
ma1nprog (1nt, Cha エ **,。 Yo1Qd (*) (1n) ) : 


vo1d func98 (in) : 


Yo1d Funoax ( ) 
vo1d funo31 (in) : 
( ) 


im) : 


Vo1d funopc (1n) : 


mn 上 


( 


) 


in 上 


( 


) 


matn (1n ヒ argo, Cha エ *ardV [] ) 


gwiEtch (tsmachine ( ) ) { 

case TS98 : /* BC-9801 シ リー ズ  */ 
return ma1nprog (ardc, ardV, FunoC98) : 

cage TSAX : /* AX マシ ン */ 
return ma1nprog (ardC, ardV, FunoaxX) : 

case TS31 : /* ゴ -3100 シリ ー ズ */ 
return ma1nprogd (ardC, ardV, Funo31) : 

defau1 : 

Case TSDOSV : /* DOS/V マ シン */ 
return ma1nprod (ardC, ardV, FunCpC) : 

) 


return 0: 


ma1nprog (1n argc, Char *ardV[] , Yo1d (*fFuno) (1n) ) 


/* 実際 の main プロ グラ ム */ 


return 0: 


Yo1d Funo98 (1n 


( 


7 チキ / 


Yo1d Funoax ( in 


( 


9 こと 


Yo1d Funo31 (1n 


( 


/* .。 */ 


Yo1d funopo (1n 


( 


ん Sh だ 


な っ て , 実行 ファ イル の 管理 が 楽に な か る ん だ . それ に , 
リス ト 13 だ と 関数 呼び 出し 時 に 機種 判別 を 行う 必要 
が な いか ら , 通常 は リス ト 12 よ り も 少し 高速 に な る 
ん だ . 機種 の 自動 判別 が 難し けれ ば 
( 1) コマ ンド ライ ン の オプ ショ ンス イッ チ で 指定 する 
( 2) 環境 変数 で 指定 する 
な どの 方 法 も 考え られ る よね . 
人 @ 関数 へ の ポイ ンタ を 引き 数 に する 
N 先 輩 : いろ いろ な 状態 に 対応 する た め に 関数 へ の ポイ ンタ を 
引き 数 に 取る 場合 が ある よね . 典型 的 な 例 が ライ ブラ 
リ 関数 の qsort な ん だ けど . 
Yo1Qd _qSort (Vo1Qd *base, Stze 上 nelem, 
S1ze 上 width, 
nt (*oompar) (Const Vo1d *, 
Con8t Yo1d ょ *) ) : 
base : ソー ト す る 配列 の 先頭 アド レス 
nelem : ソー ト する デー タ の 個数 
width : デー タ の 各 要 素 の 大 き さ ( バイ ト 数 ) 
compar: 比較 関数 べ へ の ポイ ンタ 
qsort は デー タ を ソー ト し て 並び 変え る 関数 だ け 
ど , ソー ト する 条件 を 関数 へ の ポイ ンタ と し て 引き 数 
compar に し て いる ん だ . リス ト 14 だ と この 比較 関 
数 compar を strcmp に し て いる けど , この 関数 を 書 
き 換 える こと で , 
( 1) 大 文字 小文字 を 区 別 し な い ソ ー ト 
( 2 逆順 ソー ト 
( 3) 引き 数 が ファ イル 名 で あれ ば 拡張 子 に よる ソー ト 
な どい ろ い ろ な 条件 に 対応 で さる ん だ . これ を 応用 す 
れ ば リス ト 13 は リス ト 15 の よう に 書き 換え る こと も 
で きる よ . 


関数 の 返り 値 


念 関数 の 返り 値 は ライ ブラ リ 関 数 に あわ せる 

N 先輩 : 関数 の 返り 値 は と きど き 迷 うこ と が ある よね . も っ と 
も , それ が 求め る 値 で あれ ば 迷う こと は な いけ ど . た 
と えば , リス ト 4 だ と 変換 後 の 文字 列 を 格納 する バッ 
ファ の アド レス を 返し て いる けど , この 返り 値 は 引き 
数 の 値 を その まま 返し て いる だ け だ か ら , 使う こと は 
あま りな いよ ね . だ か ら , 返り 値 を も た な い yoid 型 
の 関数 と し て 記述 する こと も 考え られ る よね . で も , 
ライ ブラ リ 関数 に あわ せる と いう の は 間違い を 防ぐ と 
いう 意味 で けっ こう 大 切な こと な ん だ . 

B 君 : そう で し ょ う ね . 

N 先輩 : 返り 値 と し て 特別 な 意味 を も つ エ ラー の 値 を 振り 返っ 
て みる と , 

NULL : ポイ ンタ を 返す 関数 の エラ ー 


New Products 一 一 International Rectifier, PC 周辺 機器 向け の PWM コン トロ ー ラ LSI を 発売 
86 来 International Rectifer 社 は 内 蔵 す る 低 ド ロッ プア ウト コン ト ロー ラ と PWM コン ト ロー ラ を 用 いて 2 種類 の 電圧 を 出力 で きる Interface Mor.2004 
PWM コン ト ロー ラ LST IRU3073」 を 発売 し た . スイ ッ チ ング 周波 数 は 200~ 400kHz まで 設定 で きる . サン プル 価格 は \ 180 で ある . 


関数 作成 の 部 所 本 


[ リスト 16〕 二 つ 以 上 の 返り 値 を 返す [リスト 17] 二 つ 以 上 の 返り 値 を 返 ず 構造 体 を 使う 場合 ) 


1nE funo(1n *re 上 1 , 1onqd *re 七 2, doub]e *retn ) gtruc gret { 


{ 


1n 七 error = 0: 


7 まき 。:。 


エエ GU G エ エ O エ : 


1 


7 
/* エラ ー の 有無 を 返す  */ 


Vo1d matinprog (Yo1d) 


( 


in 上 re]1: 
1onq re2: 


7 まっ >: 


*/ 


doub1e retn: 


if 


) 


(Euno(sret1, gret2, .../ 


/* エラ ー #/5 


ー {【 また は EOF) : int を 返す 関数 の エラ ー 
と いう の が 一 般 的 だ よ ね . 


1nm 七 * 了 エモ] 』 
1onqd *re 七 2 : 
/ ま ano / 


doub1e *retn: 


Funo1 ( = 上 て uo 8 エ re * ェ et 上) /* リス ト 17 
1n erroF = 0: 


が aa た 


etUuTn G エ エ O エ : 


/* エラ ー の 有無 を 返す 


8 ヒエ uo 七 gre 上 *Funo2 (Vo1d) /* リス ト 17 


( 


ta1C 8 上 uo sre re : 


274 


etuTn & エ Ge : 


) 


8 ヒエ uo gre Funo3 (void) /* リス ト 17 */ 


( 


ta ヒ 上 1C 8 ヒエ uo 上 gre て 6: 


き / 


5 


*/ 


B 君 : そう で すね . 
N 先輩 : 単純 に いう と NULL) ま た は - 《 EOF も た いて (5 0 
い ー- 1 に 定義 され て いる ) が エラ ー を 意味 する の が 一 ) 
般 的 な わけ だ . この 他 に も 0: 正常 終了 , 0 以外 : エ void mainprog (Yoid) 
ラー と いっ た 関数 も 少な く ない. NULL は ヌル ポイ ン eo 
タ で C だ と 無効 な ポイ ンタ と し て 使わ れ て , 他 の どん BORIS23 
な ポイ ンタ の 値 と も 区 別 可能 な こと が 保証 され て いる eS Mo 
か ら , ライ ブラ リ 関数 を 使用 し て いる 限り は 0 番地 が 5 PP 
有効 な ポイ ンタ と し て プロ グラ ム に 返さ れる こと は な = Func3 () : /* リス ト 17⑥ */ 
いん だ . だ か ら , 組み 込み 機器 の 場合 で も ポイ ンタ を 
返す 自作 の 関数 の エラ ー 値 と し て NULL を 返せ ば 問 
題 が 生じ な く な る わけ な ん だ . れ に , バッ ファ が , 
B 君 : そう だ っ た ん で すか . "654321" 
N 先 理 : - 1 と いう 値 も int を 返す 関数 で と りえ な い 値 の 場合 の よう に 桁 浴 れ が 生じ る 場合 に も エラ ー を 返す こと 
が 少な く な いん だ . た と えば , C コ ン パ イラ の open が で き な い ん だ . 通常 は この 仕様 を 承知 し て 使用 す 
関数 が 返す ファ イル ハン ド ル 値 は 正常 な と き 正 数 を 返 る こと に な る ん だ けど , も し , この 仕様 で 問題 が あ 
すけ ど , ファ イル ハン ド ル が ox7fEfRKK int: 16 ビ ッ る と き は , 
ト ), ox7EFFFFFfFKK int : 32 ビ ッ ト ) を 超え る こと は 1ong s 上 ro1 (cons 上 Char *8g キ 了 , 
な いと みな せる ため, - 1 を エラ ー 値 と し て いる わけ Char **endptr, in bage) : 
な ん だ . 自作 の 関数 で も エラ ー 値 を この どちら か に し 8 モエ : 変換 する 文字 列 
て お け ば 間違い が 少な く な る と 思う よ . endptr : 変換 の 終了 位置 
B 君 : は い , そう する よう に し ます . jpase : 基数 (0. 2~36) 
N 先 理 : で も , 正常 な と き で も 0 また は - 1 を 取る 可能 性 が あ を 使用 し て 変換 を 中 止 し た 文字 を 示す endptr を 調べ 


Interface Mor. 2004 米 LinearT 
MOSFET ド ライ バ LSI LTC4440」 を 発売 し た . ピー クア ッ プ 昌 


る と き は な ん ら か の 対策 が 必要 と な る 場合 が ある よ . 
た と えば , ライ ブラ リ 関数 で お な じみ の , 

in ato1i (comg 七 cha エ *8 キ 上) : 
を 見 て みよ うか . この 関数 は - 32768~ 32767 の すべ 
て の 値 を 取る 可能 性 が ある よね . だ か ら , str の 示す 
バッ ファ が , 

nxyz" 
の よう に 10 進 以外 の 文字 列 で あっ た 場合 で も エラ ー 
を 返す こと が で き な く て , 0 を 返し て し まう ん だ . そ 


た り , errno で オー バフ ロー を 調べ た りす る な どの 対 
策 を 取ら な けれ ば いけ な いん だ . 


人 @ 関数 の 返り 値 は ー つ 
N 先 募 : 当たり 前 の こと だ けど C の 関数 の 返り 値 は ー つ だ と い 


うこ と も 一 つの ポイ ント か も し れ な いね . 二 つ 以 上 の 

値 を 返し た い 場 合 は , 

( 1) 引き 数 と し て 変数 の アド レス を 渡 ポ リス ト 16) 

( 2) 返り 値 を 構造 体 に まとめ て 引き 数 と し て 構造 体 の 
アド レス を 渡 ポ リス ト 17 の め ) 


New Products 一 Linear Technology, ThinSOT パッ ケー ジ に 封 止 し た 100V の 過渡 電圧 に も 耐え られ る MOSFET ドラ イ バ LSI を 発売 


echnology 社 は , ThinSOT ま た は 8 ピン の MSOP パッ ケー ジ に 封 止 し た 100V の 過渡 電圧 に も 耐え られ る 87 
H 力 電流 は 2.4A, プル ダウ ン 出力 イン ピー ダン ス は 15 Q で ある . 


( 3) 返り 値 を 構造 体 に まとめ て 構造 体 へ の ポイ ンタ を 
返 が リス ト 17 の ⑤⑧) 
( 4) 返り 値 を 構造 体 に まとめ て 構造 体 を 返 が リス ト 
17 の 〇 ) 

な どの 方 法 を 取る 必要 が ある ん だ .( 1) や 2 だ と int 
型 の 関数 に し て , エラ ー の 有無 を 返す よう に する と プ 
ログ ラム が 見 や すく な る か も し れ な いね . 

@ main 関数 の 返り 値 

N 先 理 : と ころ で , B 君 は main 関数 の 返り 値 は な ん だ か わ 
か っ て る か い . 

B 君 : えっ , と くに 意識 し て な か っ た で すけ ど . 

N 先輩 : main 関数 の 返り 値 は int な ん だ . だ か ら , リス ト 
18 の よう な 記述 に な る ん だ . main 関数 を 呼び 出す ス 
ター ト ア ッ プ ルー チン は main 関数 か ら の 返り 値 16 
ビッ ト の 86 系 で は main 関数 か ら 戻 っ て きた と き の 
AX レジ スタ の 値 で , 68K 系 で は DO レジ スタ の 値 ) を 
OS へ 渡す ん だ . その 昔 の CP/M の よう に , この 返り 
値 を 無視 する OS も ある けど , 最近 の OS だ と この 返 
り 値 を OS の API で 参照 する こと が で きる ん だ . 

B 君 : そう だ っ た ん で すか . 

N 先 斐 : この 返り 値 は 一 般 的 に は 0 が 正常 終了 を 意味 し , 数 値 
が 大 きく な る に し た が っ て エラ ー の 度合 が 大 きく な る 
こと を 意味 し て る も の な ん だ . main 関数 を あえ て 
void 型 で 記述 する 場合 は リス ト 19 の よう な 記述 を し 
て exit 関数 で OS に 値 を 返す 必要 が ある ん だ よ . ち 
な み に リ スト 20 の よう に voidg 型 に し て 明示 的 に OS 


ィ ス 


リス ト 18〕 メイ ン 関 数 その 1 


nt ma1n(1nE argo, Char *ardV [] ) 


ヽ ュー 
SI 
プ 
ら 
3 
ek。 
V 
涯 
英 
ね い | 
S 
IS) 


ヽ ュー 
SI 
に 
IN) 
らら 
3 
ck 
ざ 
涯 
問 
ね い | 
S 
が 


ィ ス 


リス ト 21〕 階 乗 計算 再帰 呼び 出し ) 


uns1gned 1ong fact(unsigned 1ong u1) 


Yeturn u] == OL ?2 11[ : u1]1 * Fac 上 (u] - 1): 


に 値 を 返さ な い 場 合 は , main 関数 の 最後 の 時 点 で の 
返り 値 レ ジス タ の 値 すなわち ゴミ ) が OS へ の 返り 値 
と な っ て し まう ん だ . MakEg ユー ティ リティ な ん か だ 
と , この 返り 値 で エラ ー の 有無 を 判断 し て る か ら , OS 
に 値 を 返さ な い プ ログ ラム だ と エラ ー の 有無 を 判断 で 
き な く な っ て し まう ん だ . 


関数 と マク ロ の 扱い の 違い 


N 先 募 : 次 は マク ロ の 話 を し よう か . マク ロ は , 
#deE1ine name Eex 
の よう に 記述 する も の で , コン パイ ラ じ ゃ な く て プリ 
プロ セッ サ が 処理 する ん だ . 数 行 の 簡単 な 関数 を マク 
ロロ に する と 関数 呼び 出し の オー バ ヘ ッ ド が な く な る か 
ら , C の ライ ブラ リ 関数 の 中 で も マク ロ で 定義 され て 
いる も の が ある ん だ . この マク ロ は 関数 と 違っ て , 副 
作用 が ある か ら ラ イブ ラリ 関数 の どれ が マク ロ か 知っ 
て お く 必 要 が ある ん 娘 ANSI C だ と マク ロ に 副作用 
が な いこ と が 保証 され て いる が , コン パイ ラ に よっ て 
は ANSI C 完 全 準拠 の コン パイ ルス イッ チ を 指定 し な 
けれ ば 副作用 の ある マク ロ に 展開 する も の も ある ). 
e 副作用 1 
引き 数 に イン クリ メン ト 演算 玉 ++), デ ク リ メン ト 
演算 玉 --), 関数 呼び 出し な ど を 使用 し な い . 
#deFine max(a,b) 
(((a) > (b) ) ? (a) : (D) ) 
は 最大 値 を 返す マク ロ だ けど , 引き 数 が 二 度 評価 され 
る から, 
C = max(a++, b++) 
の よう に 記述 する と 誤動作 する ん だ . 
e 副作用 2 
自作 マク ロ で は 引き 数 を () で 囲む , 
# せ dQeFf1ne Square (XX) XX*x 
は square(x + 1) の よう に 使う と 誤動作 する か ら , 
#QefF1ne square(x) ((x)*(x) ) 
と 記述 し な く て は いけ な いん だ . 
マク ロ は プロ グラ ム 中 だ け 見 る と 関数 と 同じ よう に 
見 える か ら , この よう な 不具 合 が ある と , 見 落と す 場 
合 も 少な く な いん だ . で も , マク ロ は 関数 呼び 出し の 
オー バ ヘ ッ ド が な く な っ て , し か も , 引き 数 の 型 に 依 
存 し な いか ら , うま く 使 えば 非常 に 便利 な も の な ん だ . 
B 君 : どう いう こと で す . 
N 先 輩 : た と えば , さっ き の マ クロ max だ と 引き 数 が int, 
1ong, doub1e な どど れ で も 使用 で きる だ ろ . 関数 
に する と 引き 数 の 型 ご と に 関数 を 作成 する 必要 が ある 
ん だ . 
B 君 : あっ , そう で すね . 


New Products 一 - SMK, 7 種類 の メモ リカ ー ド に 対応 し た メモ リカ ー ド 用 コネ クタ 「5in 1 カー ドコ ネ ク タ 」 を 発売 
88 SMK 株 ) は, Memory Stick, SD メモ リー カー ド , MultiMediaCard, SmartMedia, CompactFlasIt Typel/), Microdrive Interface Mor. 2004 
の 7 種類 の 小型 メモ リカード に 対応 し た メモ リカ ー ド 用 コネ クタ 「 5in1 カー ドコ ネ ク タ 」 を 発売 し た . http:/Awww.smk.co.jp/ 


関数 作成 の 部 所 本 生 


ィ ス 


リス ト 22] 16 進 表示 その t 再帰 呼び 出し ) 


Yo1d puthex1] (uns1gned 1ongd u1) 


( 


Stat1c congs char xd1ig1it[] = {"0123456789ABCDEF" } : 


tfF (u1] >= Ox10) 
puthex1 (u] >> 4): 
putch (xdiqgit[ (int)u] g 0x0F] ) : 


ィ ス 


表 1〕 実行 時 間 Pentium プロ セッ サ 150MHz) 


VC++ 1.5 
リス ト 2 再帰 呼び 出し ) 44 秒 
リス ト 2 ルー プ ) 51 秒 
リス ト 24 ライ ブラ リ ) 55 秒 
putoh 関数 を ダミ ー 関 数 に し て 10000000 回 ルー プ さ せ た 


再帰 呼び 出し (Recursive call) 


念 再帰 呼び 出し と は 

N 先 輩 : B 君 は 再帰 呼び 出し は わか る かい . 

B 君 : いい え . 

N 先 理 : 再帰 呼び 出し と いう の は ひと 言 で 言う と 自分 自身 を 呼 
び 出 すこ と な ん だ . 自分 自身 を 呼び 出す と いっ て も , 無 
制限 に 呼び 出せ ば スタ ッ ク が オー バフ ロー し て し まう 
か ら , な ん ら か の 抜け 出し 条件 が 必要 に な る ん だ けど . 
た と えば 前 述 し た 階 乗 計算 を 再帰 呼び 出し で 記述 する 
と リス ト 21 の よう に な る ん だ . で も , 一 般 的 に 再帰 呼 
び 出 し は 自分 自身 を 関数 コー ル す る オー バ ヘ ッ ド が あ 
る か ら , 速度 的 に は 若干 , 不利 に な る ん だ . だ か ら , 最 
後に 自分 自身 を 呼び 出す 場合 は 前 述 の リス ト 2 の よう 
に ルー プ に 置き 換え る 場合 も 少な く な いん 訪 リス ト 21 
の プロ グラ ム を 関数 の 先頭 へ の ジャ ンプ に 置き 換え る 
コー ド を 生成 する コン パイ ラ も ある よう だ ). 

B 君 : そう な ん で すか . 

N 先輩: 再帰 呼び 出し ば Call by reference」 で は 記述 で き な く 
て , か な ら ず Call by value」 で な いと いけ な いん だ . 
試し に , リス ト 21 を アド レス 渡し に 書き 変え て みて 
ご らん . で き な い と 思う けど . 

B 君 : ??2? 

人 @ 再帰 呼び 出し の 利点 

B 君 : 速度 的 に 不利 な ら , 再帰 呼び 出し な ん て 意味 な いで 
すね . 

N 先 輩 : 再帰 呼び 出し に も 利点 が ある ん だ . 再帰 呼び 出し の 利 
点 は アル ゴリ ズム が 簡単 に な る 点 な ん だ . リス ト 21 と 
リス ト 2 だ と 簡単 すず て それ ほど 違い が わか ら な いけ 
ど , も う 一 つ 簡 単 な 例題 を 示し て みよ うか . リス ト 22 
と リス ト 23 は どちら も unsigned 1ong を 16 進 表示 


<ー 


[ リス ト 23] 16 進 表示 その 2 
/* 符号 無 整 数 つ 1e 進 文字 列 */ 


Yo1d puthex1 (uns1gned 1onqd u1) 

( 
gtat1c cons ohar xd1g1it[] = {"0123456789ABCDEF" 1 : 
char bufF [10] : 
Cha エ * ら 8 ヒ 上 了 了 1 , * ら 8 キ 了 2: 


8 上 ヒエ 1 = gt エ 2 = bufE: 
do { 
ォ *str2++ = xdigit[(int)u1 & 0x0E] : / ょ * 余り Asocii 変換 


) whi1e ((u1 >>= 4) > 0): 
* ま ヒエ 2 = ニー リ 党 0!』 
whi1e (str1 < --str2) { /*16 進 文字 列 を 逆順 に 並べ 替え ょ / 
char oh: 


Ch = * ら gt 上 了 エ 1 : 
* 8 ヒエ ユ ++ 
* 8 ヒエ 2 


*8 上 2: 
CD: 


) 
Fo (上 エ 1 = Duf: *g ョ 上 了 1 : 8 ヒエ 1 ユ ++ ) 
putch (* sg 上 エ 1 ) : 


ィ ス 


リス ト 24〕 16 進 表示 その 3 
#inc1ude <std1ib .h> 


Yo1d puthex1 (uns1gned 1ongd u1) 


{ 
char bufF [10] : 
Cha エ * ら 8 上 了 : 


1toa(u1, buf, 16): 
FoOr (8 上 エ = Duf: *8g 了 : 8 ヒエ ++ ) 
putch (* gt 上 エ ) : 


する プロ グラ ム な ん だ . リス ト 22 だ と 再帰 呼び 出し を 
行う こと で , 上 位 桁 か ら 1 バイ ト ずつ 表示 を 行っ て い 
る か ら , 非常 に 簡単 に な っ て る よね . 

B 君 : そう で すね . 

N 先輩 : リス ト 23 だ と ルー プ を 使用 し て 下位 桁 か ら 変換 し て 
いる か ら , 文字 列 を 逆順 に 変換 する 操作 な ん か の 余分 
な 処理 が 増え て リス ト が 少し 読み に くく な っ て る よね . 
16 ビ ッ ト の VC++ 1.5 と int が 32 ビッ ト の VC++ 50 
で putch 関数 を ダミ ー 関 数 , 

Vo1d putoh (in ch) 

( 

) 
に し て 10.000.000 回 ルー プ さ せ た と き の 実 行 時 間 を 
表 1 に 示す よ . 表 1 に は 参考 の た め リ スト 24 の よう 
に ライ ブラ リ の 1toa 関数 を 使用 し た と き の 時 間 も 示 
し て いる けど . この 表 を 見 る と リス ト 23 だ と いっ た 
ん バッ ファ に 代入 する 処理 や 文字 列 を 逆順 に する 処理 
が オー バ ヘ ッ ド に な っ て いて , リス ト 22 の 再帰 呼び 
出し に よる オー バ ヘ ッ ド を 少し 上 回 っ て いる 感じ だ ね . 
これ ら を 見 る と 再帰 呼び 出し は オー バ ヘ ッ ド が ある け 
ど , 再帰 呼び 出し の 結果 , アル ゴリ ズム が 簡単 に な れ 
ば 再帰 呼び 出し の オー バ ヘ ッ ド を 相殺 する こと も ある 


New Products 一 - ロ ー ム , DDR T に も 対応 し た DDR-SDRAM 用 電源 IC を 発売 
Interface Mor.2004 ロー ム ( 株 ) は , DDR-SDRAM 用 電源 1 BD3531F」 と 「 BD3532F」 を 発売 し た . DDR | と DDR II の 両方 の 規格 に 対応 し て 89 
いる . サン プル 価格 は それ ぞ れ \ 200 と \ 300 で ある . 


[ リス ト 25〕 通信 基本 モジ ュー ル ( FA 環境 ) 


/* 8251A 送受 信 デ ー タ ポー ト オフ セッ ト 
/* 8251A ステ ー タ ス ポー ト オフ セッ ト 
/* 8251A コマ ンド ポー ト オフ セッ ト 
/* 送信 レデ ィ ビッ ト 
/* 受信 レデ ィ ビッ ト 


#define RSDATA 
#defFine RSSTAT 
#defFine RSCMD 
#define TxRDY 
#definme RxRDY 
#defFine NOTRDY 
#defFine NOERR 


1nt 1np(uns1gned 1n) , outp(unsiqned nt, 1n) : 


gtat1o uns1gned shor 上 por51[] = {  /* RS-232-C ポー ト 


0x30, 0x38 


} : 


/* RS-232-C イニ シャ ライ ズ 


Yo1d ni aux(1n ヒ chan) 


( 


gtatio sruot { /* 初期 化 デ ー タ ォ / 
uns1igned char mode: /* 通信 モー ド 
unstgned char cmd51:  /* 8251A コマ ンド ・ レ ジス タ 
) sccinit[] = { 
( 
0xoe, /* モー ド ・ イ ンス トラ クシ ョ ン 
(2 スト ッ プ ビッ ト , パリ ティ 無 , 8 ビッ ト , 
/* コマ ンド ・ イ ンス トラ クシ ョ ン 
(RTS, エラ ー リ セッ ト , RxE, DTR, TxEN) 


0x37 


/* モー ド ・ イ ンス トラ クシ ョ ン 
(2 スト ッ プ ビッ ト , パリ ティ 無 , 8 ビッ ト , 
/* コマ ンド ・ イ ンス トラ クシ ョ ン 
(RTS8, エラ ー リ セッ ト , RxE, DTR, TxEN) 
) 
}, 


uns1dned Shor Do : 


Por = port51 [chan] : 

outp (port + RSCMD, 0): /* ダミ ー イン スト ラク ショ ン 
Outp (port + RSCMD, 0): /* ダミ ー イン スト ラク ショ ン 
outp (port + RSCMD, 0): /* ダミ ー イン スト ラク ショ ン 


[ リスト 26] 通信 基本 モジ ュー ル MS-DOS 環境 ) 


#1ino1ude <stdio.h> 
#inc1ude <proceSs8 .h> 
#1ino1ude <dos .h> 


#deE1ine NOTRDY 
#deEinme NOERR 
void init aux(int ohan) /* RS-232-C イニ シャ ライ ズ */ 
{ 
#1ifdef TBMPC 
SyStem ("MODE COM1 : 9600,N,8,2"): 
#e1gse 
8SyStem ("SPEED RO 9600 PN B8 82 NONE") : 
#endiF 


) 


#1fndef TURBOC 
nt 1ooct1] (in handle, in funo, Yo1d *arqdx, 1n argCx) 


( 


un1on REGS 1red8: 


iregs .h.ah 
1red8 . 


0x44: 
(unsigned char) Funo: 

/* TOCTL, サブ ・ フ ァ ン クシ ョ ン */ 
1reqS .x. hand1e: /* ファ イル ハン ドル or ドラ イブ 番号 
1red8 .X. ardCX 

1red8 .X. (unsigned) argQx 

intdos (&1reqd8, &1red8) : 

if (iregs.x.CfF1agq) 
eturn -1: /* エラ ー 

if (Eunc == 0 || Eunc == 1 || Eunc == 
return 1red8 .x.dX: 

eturn 1red8 ..aX: 

) 


#endiF 


/* 
デー タ 1 バイ ト 受信 処理 


Informationーー- ア プリ ックス と ロー ム , 携帯 向け Java プラ ッ ト ホ ー ム の 提供 で 技術 提携 
90 (株) アプ リッ クス と ロー ム は 技術 提携 し , アプ リッ クス の 携帯 電話 向け Java プラ ッ ト ホー ム 「 」Blend」 上 で , ロー ム が 同社 
の 音源 LSI が 動作 する よう , 技術 サポ ー ト な どの サー ビス を 行っ て いく と 発表 し た . 


*/ 


7 


ouEp (por + RSCMD, 0x40): /* 内 部 リセ ッ ト */ 
Outp (port + RSCMD, sooinit [chan] .mode) : 

/* モー ド パラ メー タ 初期 設定 */ 
Outp (port + RSCMD, sooinit [chan] .cmd51 ) : 

/* コマ ンド レジ スタ 初期 設定 */ 


デー タ 1 バイ ト 受信 処理 


返り 値 
NOTRDY 


0 て OxfEfE 受信 デー タ 
受信 デー タ 無し 


detc_aux(1n ヒ chan ) 
uns1gned Shor Do : 
por = port51 [chan] : 


return (1np (port + RSSTAT) & RxRDY) ? 
1np (port + RSDATA) NOTRDY : 


デー タ 1 バイ ト 送信 処理 


返り 値 NOERR 正常 終了 
NOTRDY 送信 ビジ ー 


puto_aux(1n ヒ ohan, in daa) 
unS1gned Shor Dor: 


por = port51 [chan] : 

if (inp(port + RSSTAT) & TxRDY) { /* TxRDY チェ ッ ク ? 
Outp (Dort + RSDATA, daa) : /* デー タ 1 バイ ト 送信 
return NOERR : 

) el1se 
return NOTRDY : 


返り 値 0 一 OxfE 
NOTRDY 


detc_aux(1n ヒ chan ) 
in ga : 


Sta = oct1(fFi1eno(stdaux) , 6, NULL, 0): 
/* 入力 ステ ー タ ス の 取得 あ / 
if (gta != - ユ 1 
gg (stat g OxfEF) == OxfF) /* 補助 入力 レデ ィ 状態 ? ォ / 
return bdos(0x03, 0, 0) & Oxff: 
/* 補助 入力 デー タ 表示 4 
e1Se 
return NOTRDY: 


デー タ 1 バイ ト 送信 処理 


返り 値 NOERR 正常 終了 
NOTRDY 送信 ビジ ー 


nt puto aux(int chan, in daa) 


{ 


ここ で 示し た 関数 は IOCTL 機能 を サポ ー ト し て いな い . DOS で は 誤動作 する . 


in ga : 


Sta = oct1(fFi1eno(stdaux) , 7, NULL, 0): 
/* 出力 ステ ー タ ス の 取得 */ 
if (gta != - ユ 1 
sg& (stat & OxEE) == OxfF) { 
bdos (0x04, data, 0): 
ェ return NOERR : 
) e1se 
return NOTRDY: 


/* 補助 出力 レデ ィ 状態 ? 。 ォ / 
/* デー タ 1 バイ ト 送信 */ 


Interface Mor.2004 


関数 作成 の 勘所 


こと が わか る ね. 


クロ ス 環 境 の 例 


N 先 輩 : うち は 主として FA 関連 の 仕事 を し て いる よね . 

B 君 : は い . 

N 先 理 : FA 関連 だ と ある 程度 , 規模 が 大 きく な る と ユニ ッ ト 
ご と に CPU を 搭載 し て 相互 に 通信 を 行い な が ら 協 調 
し て 動作 する シス テム も 少な く な いん だ . FA 関連 の 
シス テム を パソ コン で 構成 すれ ば デバ ッ グ 環境 に は 困 
ら な いん だ けど , VME バス の ボー ド な ん か を 使用 し 
て シス テム を 構成 する と デバ ッ グ 環境 が いま ひと つ な 
ん だ . Windows 環境 だ と ソー スレ ベル の 高度 な デバ ッ 
ガ が 常識 で , いろ いろ な デバ ッ ガ が ある よね . 

B 君 : は い . 

N 先 斐 : だ か ら 僕 は 通信 関係 の デバ ッ グ は MSDOS 環境 で 行う 
よう に し て いる ん だ . 通信 の 基本 と な る モジ ュー ル は 
( 1) 初期 化 
( 2) 1 バイ ト 送信 
( 3) 1 バイ ト 受信 
の 三 つ だ よね . 

B 君 : そう で すね . 

N 先 理 : ハー ド ウェア に 直接 関係 の ある , これ ら の モジ ュー ル 
に 関し て FA 環境 と MS-DOS 環境 と で 同じ 入出 力 イン 
ター フェ ー ス の 関数 を 作成 し て お くわ け だ . リス ト 25 
は FA 環境 の 例 で 簡単 の た め , 非 割 り 込 み 駆動 に し て 
いる けど . FA 環境 で は 通常 , 割り 込み 駆動 に する か 
ら , 適切 な 例 じ ゃ な いけ ど ( 1/O の リカ バリ タイ ム も 本 
質 的 で は な いた め , 省略 し て いる ). リス ト 26 は MS- 
DOS 環境 の 例 に な る よ . リス ト 25 だ と 複数 の チャ ネル 
を サポ ー ト し て る けど , リス ト 26 の パソ コン 版 で は 
チャ ネル を 無視 し て 1 チャ ネル し か サポ ー ト し て な いけ 
ど . この よう に 入出 力 イ ンタ ー フ ェ ー ス を あわ せ て 作 
成 し て お いて 別々 の ライ ブラ リ に 登録 し て お け ば , リ 
ンク 時 に ライ ブラ リ を 差し 替え る だ け で 良く な る よね . 
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B 君 : そう で すね . 
N 先 輩 : 別々 の 関数 名 で 作成 し て コン パイ ル 時 に #define で 
設定 する と いう 手 も 考 えら れる けど ね . た と えば , 
Yo1d ni aux rom(1int chan) : 
nt geto aux rom(1n chan) : 
tn putc aux rom(inE chan, 1n daa) : 
Yo1d ni aux dos(1n chan) : 
nt geto auxx dog (in chan) : 
nt putc aux dos(inE chan, 1n daa) : 
と し て お いて 
#def1inme 1n1 ヒ auxx ni aux rom 
#def1me etC au deto_ aux エ Om 
#def1me DutC_ aux 
の よう に すれ ば 良い だ ろう ね . この よう に する と FA 
環境 の プロ グラ ム を MS-DOS 環境 で 1 チャ ネル ずつ , 
ある 程度 まで デバ ッ グ で きる よう に な る ん だ . 少な く 
と も , アル ゴリ ズム の 検証 は 行え る よう に な る か ら , 
その 後 , FA 環境 に 移せ ば デバ ッ グ が か な り 楽に な る 
ん だ よ . 
B 君 : そう か も し れ な いで すね . 
N 先 募 : 今日 は これ くら い に し て お こう か . 
B 君 : は い , あり が と う ご ざ いま し た . 


お わり に 


関数 に 関し て , 思い 付く こと を 列 し た た め , 少し まとまり 
の な いも の に な っ て し まい まし た . この 原稿 を 書く に あたっ て , 
自分 の 場合 を 振り 返っ て みる と , 筆者 が 今 ま で 作成 し て きた 関 
数 は , うま く な い 関 数 の ほう が 多かっ た よう に 思い ます . そこ 
で , 自分 自身 の 反省 の 意 を 込め て C プ ログ ラム の 関数 に つい て 
改め て 考察 し て み ま し た . 

今回 , 示し た 例 も 読者 の みな さん ( と くに 中 級 以上 の 皆さん ) 
に と っ て は , うま く な い 関 数 が ある か も し れ ま せん . その と き 
は 反面 教師 と し て , より うま い 方 法 を 考え て みて く ださい. 


DuEC_auXx エ Om 


な か し ま ・ の ぶ ゆ き ( 株 ) Unix 


w Products 一 一 東芝 , 3.2GHz で デー タ 伝 送 を 行え る 512M ビッ ト の XDR DRAM を 発売 
Interface Mor.2004 ( 0) 東 用 3.2GHz で デー タ 伝送 を 行え る 記憶 容量 512M ビ ッ ト の XDR DRAM TC59YM916AMG32A/32B/32C」 の 3 種 1 
類 を 発売 し た . XDR は 同社 と 米 Rambus 社 , エル ピー ダメ モリ ( 株 ) が 7 月 に 発表 し た 次 世代 メモ リ 規格 で ある . 
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効率 よく デバ ッ グ する 方 法 を 考え る 
デバ ッ グ の 前 準備 と 
収得 中 島 信行 


デバ ッ グ と いう の は プロ グラ ム 作 成 の 最終 段階 で の 作業 で す が , 最初 の 設 
時 に 手 を 抜い て いる と デバ ッ ク グ 途 中 で 振り 出し に 戻 つ たり, プロ ジェ クト が 中 
止 に な つた り と いつ た 最悪 の ケー ス も 起こ り 得 ま す . デバ ッ グ 段階 に な つて プ 
ログ ラム 作成 の 半ば に さしかかっ た と ころ と 思 つ た ほう が 無難 で す . デバ ッ グ 
の 仕方 に も ピン か ら キ リ ま で あり , また バグ を ゼロ に する こと は 非常 に 難し い 
た め , デバ ッ グ を いつ 切り 上 げ る か と いつ た 判断 も 重要 で す . 

本 章 で は 主として デバ ッ ガ を 使わ な い 一 般 的 な デバ ッ グ 論 に つい て 紹介 し ま 
す . 前 章 ま で と 一 部 重複 する 部 分 も 出 て きま す が , それ だ け 重 要 だ と いう こと 


で お 許し くだ さい . (筆者 ) 
る た め の ポ イン ト を いく つか 挙げ て みよ う . 
デバ ッ グ の 前 に @ 自分 な り の コー ディ ング スタ イル を 決め る 
N 先輩 : B 君 は どん な コー ディ ング スタ イル を 取っ て る ん だ い . 
B 君 : 先輩 `, お は よう ご ざい ます . B 君 : 諸 先 輩 方 の ソー ス を つつ く こ と が 多い で すか ら , その 
N 先 斐 : お は よう . と ころ で , B 君 は デバ ッ グ は どう し て る ん ソー ス の 書き 方 を 真似 し て いま すけ ど . 
だ い . N 先 理 : コー ディ ング スタ イル は エディ タ や 日 本 語 IME な ん か の 
B 君 : C++ Builder の 統合 環境 で や っ て ます けど . よう に 一 種 の 宗教 みた いな と ころ が ある ん だ けど , 自 
N 先輩 : それ 以外 の 方 法 は 使っ た こと が ある かい. 分 の コー ディ ング スタ イル と 大 きく 異な る プロ グラ ム は 
B 君 : TurboDebugger を 使っ た こと が あり ます . 読み に くい も の な ん だ . 僕 は その 昔 , プリ ティ プリ ント 
N 先輩 それ じゃ , 今日 は デバ ッ グ の 四方 山 話 を し て みよ う か . と いう C プ ログ ラム の 書式 整形 ユー ティ リティ を 自分 な 
デバ ッ グ で も っ と も 重要 な 点 は な ん だ と 思う . り の コー ディ ング スタ イル に あわ せ て 改造 し て いて , 他 
B 君 : そり ゃ , バグ を な くす こと で し ょ う . 人 の プロ グラ ム を 読ま な いと いけ な い 場 合 な ん か に は 
N 先輩 : その と お り , 当り 前 だ ね . その た め に は , 最初 か ら バ 一 度 , この ユー ティ リティ に 通し て か ら 読 ん で いく こと 
グ の な い コ ー デ ィング を すれ ば 良い ん だ けど , そん な も 少なく な いん だ . 自分 の コー ディ ング スタ イル を 他人 
こと が で きる くら いな ら 誰 も 苦労 し な いよ ね . に 強要 する こと は で き な い ん だ けど , 自分 な り の スタ 
B 君 : そう で すね . イル を 確立 し て いく こと は 必要 だ と 思う よ . た と えば ぱ , 
N 先輩 : で も ね , 心がけ 次 第 で バグ を 少な くす る こと は で きる ( 1) 字 下げ は 1TAREK 4 カラ ム ) を 単位 と する 


ん だ よ . まあ , 最初 に デバ ッ グ の 前 に バグ を 少な くす 
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( 2) 単行 演算 子 は スペ ー ス を あけ な い 
まま 頁 一  ! て 二 二 。 ニ ここ 


( 例 ) if( !name) 


( 型 名 ) 


( 3) 二 項 演算 子 , 代入 演算 子 は 前 後に スペ ー ス を 
入れ る 
* 。 / 。 守 エキ ーー >> << < > <= 
>= == ー!= gg | gg 中 ? 
ニ = + 三 。 -= ニ 。 メニ  /= 名 = >> ニ = <<= 
= = 記 


( 例 ) c = getchar() , ( は スペ ー ス ) 
( 4) 関数 名 ど " ("の 間 に ス ペー ス を 入れ な い 
( 例 ) Eunc (arg1, arg2) : 
配列 名 ど "[" の 間 に ス ペー ス を 入れ な い 
( 例 ) array [10] 
(6) if, switch, whi1e, for と" ("の 間 に ス ペー 


( 5 


さ ン 


Interface Mor.2004 


デバ ッ グ の 前 準備 と 


ス を 入れ る 
( 例 ) ifE (FE1ag) 
( 7) 空 文 で も 一 行 に する 
( 例 ) ifE (FE1ag) 
( 8) iE~e1se iE…e1se の スタ イル 
if (FE1ag1) { 


( 9) while の スタ イル 
whi1e (Fl1ag) { 


do_{ 


) while (E1ag) , 
( 11) Eor の スタ イル 
For ( 式 1,_ 式 2,_ 式 3) { 


( 12) switcn の スタ イル 
switch ( 式 ) { 
case (定数 式 1) 


break : 


と いう 感じ か な . 仕事 だ と 課 単 位 と か 部 単位 で コー 
ディ ング スタ イル を 決め て お く こ と も 重要 だ と 思う よ . 
うち も それ な り の 基準 は 決め て ある ん だ けど . 僕 の 場 
合 は じ C の バイ ブル と いわ れ て い ガ プロ グラ ミン グ 言 
語 C」 を 元 に し て 少し ずつ 変化 し て き て , 今 の コー ディ 
ング スタ イル に な っ ちゃ っ た けど , 今 , 参考 に する ん 
な ら ANSI C に 対応 し プロ グラ ミン グ 言 語 C 第 2 
版 」 あ た り が 良い か も し れ な いね . 

信 変数 名 の 決め 方 

N 先輩 : それ に , 変数 名 の 決め 方 に し て も ある 程度 約束 事 を 決 
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め て お け ば バグ の 減少 に つなが る ん だ . た と えば , 


pーー ポ イン タ 

c 一 一 char 変数 

ュー 一 unsigned short 変数 
1 一 一 1on す 変数 

mnー デ ーー カウンタ 

F 一 一 フラ グ 


と いっ た よう に 最初 の 一 文字 で 変数 の タイ プ を 表す と 
いっ た 方 法 も ある けど , この 辺 の 約束 事 は , いろ いろ 
な 方 法 が 考え られ る から, 単純 に 決め られ な いん だ け 
ど ね . 


⑱@ プロ ト タ イ ププ 宣言 を 行っ て コン パイ ラ の 警告 レベ ル を 
上 げ る 


N 先 募 : 


B 君 
N 先 募 : 


B 君 
N 先 募 : 


B 君 
N 先 募 : 
B 君 


N 先 募 : 


B 君 
N 先 募 : 


B 君 


B 君 は C++ Builder を 使っ て る みた い だ け ど , コン パ 
イル スイ ッ チ に -w を つけ て る か い . 


: それ っ て 何で すか . 


プロ ジェ クト ( P) | オプション ( O) の コン パイ ラ を 選 
択 し て 警告 の 表示 で すべ て 表示 A) を チェ ッ ク す る と 
コン パイ ルス イッ チ に -w が 指定 され る ん だ . 


: それ だ っ たら , デフ ォ ル ト の まま 使っ て ます ね . 


-w を 指定 し て お いた 上 で , 警告 が 表示 され な く な る 
まで プロ グラ ム を 修正 する と いう の が , ミス 防止 の 第 
一 歩 だ と 思う よ . 


: 今後 , 気 を つけ ます . 


B 君 は C に の プロ グラ ム を 書く こと も ある の か い . 


: あり ます よ . その と き は , BC++ を 使い ます けど ね . 


C++ Builder で も ほとん ど C み た いな レベ ル で プロ グ 
ラム は か いて ます けど ね . 

C++ の モー ド だ と , プロ ト タイ プ 宣 言 が 必要 だ か ら , 
問題 な いけ ど , BC++ で 書く と き は プロ ト タイ プ 宣 言 
を きち ん と し て お くっ て の は や っ て る か い . 


: は い . 一 応 や っ て ます . 


プロ ト タイ プ 宣 言 を し て お け ば ケア レス ミス を コン パ 
イラ に チェ ッ ク さ せる こと が で きる か ら , この 段階 で 
バグ が 減ら せる ん 妨 この 段階 の ミス は バグ と いう より 
も コー ディ ング ミス が 多い と 思う が ). コン パイ ラ の 警 
告 レ ベル は た いて い , 数 段階 あっ て , 警告 レベ ル を 上 
げ て コン パイ ル す れ ば ケア レス ミス の 多く を 見 つけ 出 
すこ と が で きる ん だ . B 君 が 使っ て る BC++ だ と -w, 
MS-C, VC++ だ と /Ww4 と いっ た スイ ッ チ を 指定 し て 
コン パイ ル す れ ば ケア レス ミス の 大 半 は な くせ る と 思 
う よ . も っ と も , 警告 レベ ル を 上 げ る と 余計 な お 節 介 
的 な 警告 も 増え て き て 燃 わ し く 感じ る こと も 少な く な 
いん だ けど , 警告 を 極力 消す よう に コー ディ ング し て 
いけ ば ケア レス ミス は 少な く な っ て くる は ず だ よ . 


: 昔 に 書か れ た ANSI C 以 前 の コン パイ ラ 用 の プロ グラ 


ム を 保守 し な きゃ いけ な いこ と が ある ん で すけ ど , そ 


New Products 一 一 International Rectifier, 耐 電 圧 600V, 最大 定格 電流 50A の モー タタ 駆動 用 IGBT を 発売 
Interface Mor.2004  ※Intermational Rectffer 社 は , モー タ 駆動 用 に 耐 電 圧 600V, 最大 定格 電流 50A の NPT 型 IGBT IRGS30B60K」T IRGB30B60K」 93 
を 発売 し た . これ ら は パッ ケー ジ が 異な り , それ ぞ れ DXPak と TO-220 で ある . 最大 定格 電圧 まで 最大 定格 電流 を 流せ る . 


N 先 募 : 


B 君 
N 先 募 : 


B 君 
N 先 募 : 


《 的 を 射 た コメ ント 》 


ん な と き は どう する ん で すか 

古い C K&R C) の 場合 は ANSI C 用 の プロ ト タイ プ 
宣言 と K&R C の プロ ト タイ プ 宣 言 の 両方 を 記述 し て 
お いて , エラ ー チ ェ ッ ク だ け ANSI C 準 拠 の コン パイ 
ラ で や れ ば 良い ん だ よ . も っ と も , 古い ソー ス を つつ 
く と き は いち いち , ANSI C 用 の プロ ト タイ プ 宣 言 を 
追加 し て いく の も めん どう だ か ら , rrINT で エラ ー 
チェ ッ ク す る と いう 方 法 も ある ん だ . 


: LTNT っ て 何で すか . 


LINT は プロ ト タイ プ 宣 言 が な い 時 代 の も の だ けど , 
ソー ス を 見 て , 自動 で 内 部 的 に プロ ト タイ プ 宣 言 み た 
いな も の を 生成 し て エラ ー チ ェ ッ ク し て くれ る エラ ー 
チェ ッ ク 専用 の ユー ティ リティ な ん だ . コン パイ ラ だ 
と 複数 の ファ イル に 渡っ た チェ ッ ク は で き な い ん だ け 
ど , rrNT を 使え ば 複数 の ファ イル に 渡っ た チェ ッ ク 
が で きる か ら , ファ イル 間 で プロ ト タイ プ 宣 言 や 外部 
参照 の 変数 の 宣言 が 違っ て いる と いっ た ミス も 見 つけ 
出す こと が で きる ん だ . も っ と も , 複数 の ファ イル に 
渡っ て チェ ッ ク を 行う か ら 時 間 が か か る と いう 欠点 を 
も っ て る ん だ けど ね . 


: うち に は rrNT は な いん で すか . 


K&R C レ ベル の rirNT は ある ん だ けど , 今 は 誰 も 使っ 
て いな いと 思う よ . ANSI C 準 拠 の rrrNT だ っ たら, 
使っ て みて も 良い ん だ けど , も っ て な いん だ よ . 最近 
は 広告 も 見かけ な いし ね . イン ター ネッ ト で 探せ ば , 
ある みた い だ け ど ね . 


@@ 半年 後 の 自 分 に 説明 する よう に コメ ント を 書く 


N 先 募 : 


B 君 
N 先 募 : 


New Products 一 一 TI, オー ディ イ オ 用 の ディ ジタル アン プ 「TAS5121」 と PWM プロ セッ サ 「TAS5076」 を 発売 
米 Texas Instruments 社 は , オー ディ オ 向 け に , 出力 100W の ディ ジタル アン ブ ゴ [| TAS5121」 と 24 ビ ッ ト 処理 で 6 チャ ネル 
の PWM プロ セッ ザ TAS5076」 を 発売 し た . それ ぞ れ の 1,000 個 購 入 時 の 昌 
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的 を 射 た コメ ント は プロ グラ ム を 読み や すく する ん だ 
けど , B 君 は コメ ント は 書い て る かい. 


: 一 応 書い て ます けど . 


昔 の 自分 の プロ グラ ム を 眺め て みる と , タコ な プロ グ 


B 君 
N 先 募 : 


B 君 
N 先 募 : 


B 君 
N 先 募 : 


B 君 
N 先 募 : 


B 君 


N 先 募 : 


ラム を 書い て いた ん だ な と 思っ た り , こい つ , けっ こ 
う 賢い じゃ ん , と 思っ た り , その 時 々 の 経験 の レベ ル 
で , いろ ん な 感じ 方 を する も の な ん だ けど . 


: そう いう も ん で すか . 


自分 が 書い た プロ グラ ム で も , 時 間 が た て ば , 他人 の 
プロ グラ ム と まで は 言わ な いけ ど , 客観 的 に 見 る よう 
に な る も の な ん だ . だ か ら , コメ ント は と りあ え ず , 
自分 の た め に 書く こと か ら 始め た ら 良い ん じゃ な いか 
と 思う よ . C++ Builder な ん か の メー リン グリ スト を 
見 て いる と 件 名 ば 教え て くだ さい 」 と か , 「 初め まし 
て 」 と か 書い て いる 人 が いる けど , こん な 件 名 だ と , 
自分 が 後 か ら 見 て も 内 容 が わか ら な いよ ね . 


: そう で すね . 
それ と 似 た こと だ けど , 書い ちゃ いけ な い コ メン ト っ 
て の が ある の を 知っ て る か い . 
: そん な の ある ん で すか 、. 
た と えば ね , 
Ya エ ++: 。 /* +1] イン クリ メン ト */ 


と いう の は 書い ちゃ いけ な い コ メン ト な ん だ . 


: どう し て で す ? 


初心 者 は うろ 覚え の 部 分 が 多い か ら , こん な コメ ント 
を 書く こと が ある ん だ けど , C を や っ て る 人 が 見 れ ば , 
Ya エ + オ 』 

だ け で var を 十 1 イン クリ メン ト し て る の は わか る か 
ら , 不要 な ん だ よ . 不要 な コメ ント が あちこち に ある 
と , 肝心 の コメ ント が 目立た な く な っ て し まう か ら , 
プロ グラ ム の 読み や すさ を 損ね る ん だ よ . これ は , 
/* 良品 数 を 十 1 する */ 

と いう よう な 感じ の コメ ント に すれ ば まとも な コメ ン 
ト に な る ん だ けど ね . 


す OOdCn 七 本 : 


: ああ , そう で すね . 


初心 者 の ころ に は プロ グラ ム は 他人 が わか りや すい よ 
うに コメ ント を 付け て 書き な さい と いっ た こと を 言わ 
れる も ん だ けど , 他人 に わか りや すい コメ ント と いう 
の は な か な か イメ ー ジ し が た いよ ね . 僕 は と りあ え ず 
自分 に 説明 する よう な コメ ント か ら 始め れ ば 良い ん 
じゃ な いか と 思っ て る よ . その 自分 も , 半年 くら い 先 
の プロ グラ ム を か な り 忘れ て る は ず の 自分 を 想定 し て 
説明 する よう に 書け ば 良い ん じゃ な いか な . これ も 抽 
象 的 で イメ ー ジ し に くい か も し れ な いけ ど , 困っ て 人 
に 話 を 聞い て も ら っ て る と き に 自分 で 間違い に 気 づ 
くっ て こと が ある ん だ けど , 人 に 説明 し な が ら プ ログ 
ラム は 書け な いか ら , 自分 に 説明 する よう な コメ ント 
を 書く っ て 感じ か な . 


: 僕 も , 人 に 説明 し て る と き に , 間違い に 気づい た こと 


は あり ます よ . 
誰 に で も ある と 思う よ . 後 か ら 読ん で も わか ら な いこ 
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価 は S3.49 と S12.33 で ある . 


デバ ッ グ の 前 準備 と 


と を 書い て も 仕方 が な いか ら , 数 か 月 後に 自分 で 読み 
返し て も わか る よう に, 自分 に 説明 する よう に 書く こ 
と を 心がけ て いれ ば , だ ん だ ん と コメ ント の 書き 方 が 
わか っ て くる ん じゃ な いか と 思う よ . 

B 君 : 雑誌 な ん か に , コメ ント は 英語 で 書け と 載っ て る も の 
が あり ます けど , 英語 で 書い た ほう が 良い ん で すか ね . 

N 先輩 : 昔 は 日 本 語 が 表示 で きる 環境 が 少な か っ た か ら ,「 コ 
メン ト は 英語 で 書け 」 と いっ た こと を いう 人 も 多かっ 
た ん だ けど , 日 本 人 な ん だ か ら , コメ ント は 日 本 語 で 
書け ば 良い と 思う よ . 確か に , 英語 に 慣れ て いる 上 級 
者 の 英語 の コメ ント は 的 を 射 て わか りや すい も の な ん 
だ けど , 初心 者 が 書い 村 スペ ル の 間違っ た 和製 ロー 
マ 字 英語 の コメ ント 」 は 読め た も の じゃ な いよ . 

B 君 : な ん か , ひど い 目 に あっ た こと が ある みた いで すね . 

N 先輩 : 昔 は , 担当 者 が 辞め て 保守 で き な く な っ た プロ グラ ム 
を 保守 し て くれ っ て いう , と ん で も な い 依 頼も 何 度 か 
あっ た ん だ よ . た いて い は 断っ た ん だ けど , いろ いろ 
な し が ら み で 断れ な いこ と も あっ た ん だ よ . 

B 君 : いろ いろ ある ん で すね . 

N 先 理 : それ と , 仕様 変更 な ん か が あっ て , 後 で プロ グラ ム を 
変更 し た と き に , コメ ント も きっ ちり 修正 し て お く の 
も けっ こう 大 事 な ん だ . 人 の プロ グラ ム を 読む と き に 
コメ ント と プロ グラ ム が 合っ て な く て, 困っ た こと が 
あっ た か ら ね. 

B 君 : 人 の プロ グラ ム を 改造 する と き に よく わから な く て コ 
メン ト を 直さ な いっ て こと が あり まし た けど . 

N 先 輩 : いろ いろ な 人 が プロ グラ ム を 直し て いる と プロ グラ ミ 
ング の レベ ル も 違う か ら , コメ ント が 修正 され な いっ 
て こと も ある だ ろう ね . 困っ た こと だ けど . 

B 君 : そう で すね . 

信 他人 の プロ グラ ム を 読む 

N 先 斐 : B 君 は 既存 の プロ グラ ム の 改造 を し て る か ら , 他人 の 
プロ グラ ム を 読む 機会 は 多い と 思う けど . 

B 君 : ええ , 最近 は 人 の プロ グラ ム を 理解 する こと か ら 始 め 
て ます よ . 

N 先輩 : 他人 の プロ グラ ム を 読む と いう 作業 は けっ こう た い へ 
ん な ん だ けど , 学ぶ 点 も 少なく な いん だ . 初心 者 の う 
ち は 影 響 を 受け や すい か ら , へ た な プロ グラ ム に は で 
きる だ け 接 し な い ほ う が 良 いん だ けど , 一 流 の プロ グ 
ラマ が 書い た プロ グラ ム と いう の は 宝 の 山 な ん だ . プ 
ログ ラミ ング に 限ら ず 何 を や る に し て も 最初 は 人 真似 
か ら 入る と いう の が 常 道 だ な から , で きる だ け 多 く の 良 
質 な プロ グラ ム に 接する よう に し た ほう が 良い と 思う 
よ . 今 だ と オー プン ソー ス の も の が わり と 簡単 に 手 に 
入る か ら , 興味 が あり そう な も の を 暇 な と き に じ っ く 
り と 眺め て みる と いう の も 良い か も し れ な いね . それ 
に , フリ ー ソ フト ウェ ア な どの 他人 の 作っ た ユー ティ 


第 4 章 


[リスト 1〕 間違っ て 配列 を ポイ ンタ と し て 参照 する 


GxE ら Grn 1n 七 *1nm 七 で ョ エ : 


Yo1Qd Funo (Yo1d ) 


( 


nt n: 


For (n = 0: n < NINTVAR: n++) { 


ntvar [n] = -1: 


) 


[リス ト 2〕 ポイ ンタ 形式 の 引き 数 


Yo1d funoc1 (Char *Dpa エ Y ) 
{ 
) 


[リスト 3] 配列 形式 の 引き 数 


vo1d funo2 (char pary [] ) 
{ 
) 


リティ を 元 に し て 自分 な り の 拡張 を 行っ て いく と いう 
方 法 も 有効 か も し れ な いね . 

@⑯ ボイン タ と 配列 の 違い を 理解 する 

N 先輩 : B 君 は ポイ ンタ と 配列 の 違い は わか っ て る か い . 

B 君 : 一 応 わ か っ て る つも り で す . 

N 先 輩 : ポイ ンタ と 配列 は トラ ブル メー カー で ね , 変数 を 定義 
し て いる ファ イル で , 

1n 1ntvYar [NTINTVAR] : 
と 記述 し て , この 変数 を 参照 し て いる 別 の ファ イル で 
リス ト 1 の よう に ポイ ンタ と し て コー ディ ング され て 
いる と 警告 が 出 ず に 正常 に コン パイ ル さ れ て し まう か 
ら , 間違い に な か な か 気づか な いこ と も ある ん だ 
( rrNr を 使え ば こん な バグ で も 発見 で きる ん だ けど ). 
C で は ポイ ンタ と 配列 に 関し て , 
array[0] と *array 

の よう に 同じ よう な スタ イル の コー ディ ング が 許さ れ 
て る か ら 混 乱 し や すく な る ん だ . 配列 は 定数 で ポイ ン 
タ は 変数 だ と いう こと が 理解 で きれ ば ポイ ンタ と 配列 
を 間違え る こと は 少な く な る と 思う ん だ けど , アセ ン 
ブラ を 知ら な い 人 が 理解 する の は 難し いか も し れ な い 
ね アセ ン ブ ル リ スト を 生成 し て 眺め て みれ ば ポイ ン 
タ と 配列 の 違い は 一 目 瞭 然 な ん だ が ). 

B 君 : 僕 も アセ ン ブ ラ は わか り ま せん か ら , よく 悩み ます よ . 

N 先 輩 : ちょ っ と 余談 に な る けど , リス ト 2 と リス ト 3 で 関数 
funo1 と func2 の 引き 数 pary は どの よう な 違い が 
ある か わか る かい. 

B 君 : だ いぶ 前 に 説明 し て も ら っ た こと が あり ます けど , ど 
ちら も 同じ こと な ん で す よ ね . 

N 先 輩 : そう だ ね . 関数 の 引き 数 だ と char ょ pary と char 
pary [] に は 違い が な いん だ . どっ ち も ポ イン タ と し 


News Flash 一 - VxWORKS 搭載 の NASA の 火星 探査 機 が 火星 着陸 成功 
Interface Mor.2004 ※※WindRiver 社 の OS で ある VxWORKS を 搭載 し た NASA の 火星 探査 ロー バー Spirit が 米国 太平 洋 時 間 1 月 3 日 午後 8 時 35 人 が 日 本 ?5 
時 間 4 日 午後 1 時 35 分) に 火星 着陸 に 成功 し た . Spirit の ソフ ト ウェ ア 部 分 は は TORNADO 開発 環境 お よび デバ ッ ガ に て 開発 され た . 


て まっ た く 同じ コー ド が 生成 され る ん だ . これ を 初心 
者 に 説明 する の は 難し いん だ けど , 僕 は 次 の よう に 説 
明 し て お 茶 を 濁し て る ん だ よ . C の 関数 だ と 引き 数 と 
し て 定数 を も つこ と が で き な い か ら , 関数 の 引き 数 は 
か な ら ず 変数 に な る ん だ . だ か ら , 引き 数 を 配列 の ス 
タイ ル で 宣言 し て も ポイ ンタ ( 変数 ) と みな され る こと 
に な る ん だ っ て ね . 


⑯ プロ グラ ム の イン デン ト に 注意 


N 先 募 : 


B 君 


イン デン ト は 構造 化 プ ログ ラミ ング に は 不可 欠 で , プ 
ログ ラム を 読み や すく する の に 役立つ ん だ けど , C コ 
ン パ イラ に と っ て は イン デン ト は まっ た く 関係 な いも 
の な ん だ . だ か ら , リス ト 4 の よう な プロ グラ ム は 意 
図 し た も の と 違っ た 動作 と な る ん だ よ . 最初 か ら , 
リス ト 4 の よう な コー ディ ング を する こと は な いと 思 
うけ ど , ネス ト の 深い if 文 に 後 か ら 追加 し た 場合 な 
ど に は や っ ちゃ うこ と が ある も の な ん だ . だ か ら , リ 
スト 5 の よう に if 文 に は {) を 必ず 付け る と いう 癖 を 
付け る の も 良い か も し れ な いよ . 


: は い 、. 


人 @ 行 を 分 ける 


N 先 募 : 


B 君 
N 先 募 : 


ィ ス 


C だ と カン で ( ,) 演算 子 を 使っ て 一 行 に 多く の 式 が か 
けた りす る よね . 


: は い 、. 


それ に , 代入 の 結果 が 値 を も つか ら , リ スト 6 を 


リス ト 4] 間違っ た イン デン ト 


ip 
へ 
0 
半 
r1 
ES 
評 
4 
工 
の 


B 君 
N 先 募 : 


リス ト 7 の よう に 書い て し まう こと が 少な く な いよ ね . 


: そう で すね . 


僕 も 良く する か ら , リス ト 7 の よう な 書き 方 が 悪い と 
いう わけ じゃ な いけ ど , ソー スレ ベル の デバ ッ グ と い 
う 観点 か ら 見 る と リス ト 6 の よう に 極 力 , 行 を 分 け て 
別 の 文 に する 書き 方 の ほう が ブレ ー ク ポイ ント が 別々 
に 設定 で きる か ら 便利 な ん だ . アセ ン ブ ラ 二 C ソ ー ス 
の モー ド で 追い か ける と きも リス ト 6 の スタ イル の ほ 
う が 追い か け や す い 気 が する よ . それ に , 複雑 な 式 に 
な る と リス ト 7 の よう な 書き 方 だ と 一 目 で 理解 で き な 
く な る こと も 多い か ら ね . 最終 的 に 最適 化 の スイ ッ チ 
を 指定 すれ ば 最近 の コン パイ ラ は 最適 化 が 進ん で る か 
ら , リス ト 6 と リス ト 7 だ と 生成 コー ド に 差 は な いと 
思う よ . 


人 @ 関数 の 入出 力 仕様 を 書く 


N 先 募 : 
B 君 
N 先 募 : 


B 君 は 関数 の 始め に 何 を 書い て る の. 


: と くに 書い て な いで すけ ど . 


関数 の 記述 に 先だって 関数 の 入出 力 仕様 を コメ ント で 
書い て お く と いう の は 重要 な こと な ん 罰 リス ト 8). 
C の プロ グラ ム は 関数 を 単位 と し て 構成 され る か ら , 
最初 に 入出 力 仕様 が 書い て あれ ば , 関数 を 記述 する と 
き に も 明確 に な る し , その 関数 を 呼び 出す 箇所 を 記述 
する と き に 引き 数 の 仕様 を 確認 する と き に も 間違い が 
少な く な る ん だ . 入出 力 仕様 は 関数 の 引き 数 と 返り 値 
は 当然 の こと だ けど , 外部 変数 で 受け 渡し を 行っ て い 
る 場合 は その 外部 変数 の 仕様 も 書い て お く 必要 が ある 
だ ろう ね. 


⑱@ プロ グラ ム は 集中 し て 書 こ う 


N 先 募 : 


B 君 


余談 だ けど , 同じ 仕様 の プロ グラ ム を ある 人 が 一 週間 
で 作っ て , 別 の 人 が 一 か 月 で 作っ た と する と どちら が 
良い も の が で きる と 思う ? 


: それ は 一 か 月 か けた ほう が 良い も の が で きる ん じゃ な 


[リス ト 8] 関数 の 入出 力 仕様 を コメ ント で 書い て お く ( 1tona .c) 


1ong つ base 進 n 桁 文字 列 変換 


Bin. づつ n 桁 文字 列 + '\0 


gtr[] サイ ズ >= n+1 
[ リスト 6 行 を 分 けた 後 
2S = 湯 2300 
fp = fopen(name, "エリ 0 > W 0" 
if (fp == NULL) { 
Tpr1mtf (ade エ エ 。 "E11e を g no Found .\ ぎ nm リ , 引き 数 1ong 1va1, 変換 数 値 
ext (1) : cha *8 キ エ : base 進 文字 列 格納 アド レス (MSB つ LSB : サイ ズ >= n+1) 
1nt すず 変換 桁 数 
1n bage: 変換 基数 ( 土 2 て 36, 負 : 符号 付き , 正 : 符号 な し ) 


返り 値 str 


ィ ス 


リス ト 7) 行 を 分 ける 前 思 


char *1] て ona(1ong 1va1, char *gt エ , nt n, in base) 


tf ((fp = fopen(name, "て r") ) == NULL) { 


Fpr1nFf ( st 上 der エ , 
ex1 上 (1) : 


"E11e を g no found.\nm", name) : 


/* 省略 ょ / 


New Products 一 一 IAR シス テム ズ , 組み 込み 用 Bluetooth プロ トコ ルス タッ ク を 開発 , プロ トン ソフ ト ボ ー ト 事業 部 が 販売 
96 IAR シス テム ズ 株 ) は , 組み 込み 用 Bluetooth プロ トコ ルス タッ ク バ ー ジ ョ ン 2.01A を 開発 し た . サイ ズ は RAM サイ ズ が 1.8K 
バイ ト , ROM サ イズ が 25K バイ ト 以下 で ある . 本 プロ ト コル スタ ッ ク は , ( 株 ) プロ トン ソフ ト ボー ド 事業 部 が 販売 を 行う . 
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デバ ッ グ の 前 準備 と 
心得 


いで すか . 

N 先 理 : 何事 に も 能力 差 と いう も の は ある けど , プロ グラ ミン 
グ と いう の は 個人 差 の 非常 に 大 きい も の の 一 つ な ん 
だ . プロ グラ ミン グ で 飯 を 食っ て いる 人 の 間 で 比較 し 
て も トッ プク ラス の 人 と ボ ト ムク ラス の 人 だ と 軽く 二 
桁 以 上 の 能力 差 は ある も の な ん だ . だ か ら , プロ グラ 
ミン グ は 時 間 を か けれ ば 良い も の が で きる と いう も の 
じゃ な く て , 逆 に 時 間 を か ける ほど 保守 し に くい で き 
の 悪い プロ グラ ム が で きる も ん な ん だ よ . 

B 君 : そう 言わ れ て も , 能力 っ て の は 急 に 向上 し な いで す 
し ね. 

N 先 輩 : その と お り だ ね , 他人 と 比較 し て も 始ま ら な いよ ね . 
と ころ で , B 君 は プロ グラ ム を 書い て る と き に 電話 が 
か か っ て き て , 電話 の 後 で や っ て た こと を 忘れ る っ て 
経験 は ある か い . 

B 君 : 時 々 あり ます よ . 

N 先輩 : 同じ 人 で も その と き の 体 調 や 気分 な ん か で プロ グラ ム 
の 出来 が 違っ て くる こと が ある ん だ . で きる だ け 良 い 
プロ グラ ム を 書 こ うと 思っ た ら , プロ グラ ミン グ に 集 
中 する の が 良い ん だ . その た め に は , 電話 な ん か で 中 
断 さ れ な い 環 境 を 作る こと が ベス ト な ん だ けど , な か 
な か 難し いか も し れ な いね . で も , 僕 は 納期 の な い プ 
ロジ ェクト に 駆り 出さ れ て 数 か 月 こも っ て プロ グラ ム 
を 組ん だ こと が 何 度 か ある けど , 電話 が か か ら な い 環 
境 と いう の は 非常 に 仕事 が は か どる も の な ん だ . だ か 
ら , 電話 を 取ら な い 時 間 帯 を 作る っ て の も , も し , 可 
能 な ら 有効 か も し れ な いね . 

人 @ 訪 愉 に な ろう 

N 先輩 B 君 は けっ こう まめ そう だ ね . 

B 君 : そう で も な いで す よ . 

N 先 : プロ グラ ム と いう の は 基本 的 に 誰か が 楽 を する た め に 
つく る も の だ けど , 楽 を し た いと いう の は 誰 で も 思う 
も の だ よね 

B 君 : は い . 

N 先 理 : プロ グラ ム を 使う 人 だ け に 楽 を させ る の は 不 公平 だ か 
ら , プロ グラ ム を 書く 側 も プロ グラ ミン グ に 当たっ て 
で きる だ け 良 い 意 味 で の 手抜き を する べき だ と 思う よ . 
た と えば , 
e こ の 繰り 返し の パタ ー ン は ルー プ に で き な い か 
e こ の 繰り 返し の パタ ー ン は 関数 サブ ルー チン 化 ) 
で き な い か 
e こ れ ら の 変数 を 集め て 配列 に すれ ば ルー プ に で き な 
いか 
ゃ これ ら の 変数 を 集め て 構造 体 に すれ ば 代入 が 一 行 に 
で きる の で は な いか 
e も っ と 簡単 な アル ゴリ ズム は な いか 
e こ の 部 分 は どこ か に ある プロ グラ ム を も っ て これ な 
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いか 
な ん て いろ いろ と 考え られ る よね . プロ グラ ム を ルー 
プ や サブ ルー チン 化 に よっ て 短く すれ ば デバ ッ グ す 
る 箇所 も 少な く な る か ら , デバ ッ グ も 楽に な る も の 
な ん だ . 


デバ ッ グ の 心得 


人 @ 机上 デバ ッ グ 

N 先輩 : B 君 は 机上 デバ ッ グ っ て の を 知っ て る か い . 

B 君 : いい え . 

N 先輩 : 最近 は ソー スレ ベル の デバ ッ ガ が 当り 前 に な っ て きた 
か ら , プロ グラ ム を 書い て コン パイ ル が で きる よう に 
な っ た ら , すぐ に デバ ッ グ に か か る と いっ た こと が 多 
く な っ た けど . その 昔 , コン ピュ ー タ が 自由 に 使え な 
か っ た 時 代 に は リス ト を プリ ント アウ ト し て 何 度 も 読 
み 返 し て これ で だ いじ ょ うぶ だ と いう 確信 を も っ て か 
ら コ ンピュータ に か けた も の な ん だ . それ で も な か な 
か 思う よう に 動い て くれ な く て 苦労 し た も の だ けど . 
プロ グラ ム が それ ほど 大 きく な けれ ば ソー スレ ベル の 
デバ ッ ガ で いき な り デ バッ グ を 始め る と いう の も 有効 
な 手段 か も し れ な いけ ど , プロ グラ ム が 大 きい 場合 は 
プロ グラ ム の 全体 像 を 頭 の 中 に た た き 込 むために , プ 
ログ ラム を 何 度 か 読み 返し て みる と いう こと も 必要 に 
な っ て くる も の な ん だ .「 読書 百 過 意 お の ず か ら 通 ず 」 
と いう こと わざ も ある し ね . 頭 の 中 で 動き を シミ ュ 
レー ト し て いく と 間違い や むだ な 部 分 が 見 えて くる こ 
と も 少な く な いよ . 

@⑱ デバ ッ グ する 前 に ケー ス を 洗い 出せ ! 

N 先 理 : B 君 は デバ ッ グ の 前 に デバ ッ グ リス ト みた いな も の は 
書い て いる か い . 

B 君 : いい え . と りあ え ず 動か し て いろ いろ 操作 し て デバ ッ 
グ し て ます けど . 
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【 


ィ ス へ 


N 先輩 : デバ ッ グ と いう の は すべ て の ケー ス を 調べ よう と する 
と 膨大 な 時 間 が か か る けど , デバ ッ グ する 前 に は 一 


応 , デ バッ グ 項 目 を すべ て 書き 出し て お いて , 


つ 潰 し て いく こと が 必要 な ん だ . デバ ッ グ の 途中 で 


ソー ス を 書き 直す と すでに デバ ッ グ 済 み の 箇 所 に 


旦 有 崩 E 
京 ク 間 


が 出る 場合 も ある か ら , 本 当 は 最終 的 に も う 一 度 ひと 
と お り デ バッ グ す る 必要 が ある ん だ けど . Windows 
環境 な ら テ スト ツー ル を 使え ば 手順 を スク リプ ト で 記 


リス ト 9] assert マ クロ の 例 VC++) 


#1fdef NDEBUG 
#deFinme assert(exp) ( (vo1d) 0 ) 


#e1gse 


Yo1d asser (vo1d *, void *, uns1gned) : 
#deEinme assert(exDp) \ 
( (exp) ? (vo1d) 0 : _ assert(#exp, FTLE  , 


#end1F /* NDEBUG */ 


リス ト 10】] assert マ クロ の 活用 


/* 
コン パイ ル ・ ス イッ チ 
Vigsua1 C++ 5.0 
で 1 /J /W4 /Zp asgser .G 


MiorosoFE (R) C Compi1er Verston 5.10 / 6.00A / 
7.0A, VC++ 1.0 / 1.5 


c1 / け /W4 /Zp assert.c /1tnk /st:0x2800/cp: Ox1000 
C++ Bu11der 
DoCc32 -W a88er .G 
Borland C++ Version 3.00 
Dcc -w as88ert .G 
Turbo C Vergion 2.0 / Turbo C++ Vergion 1.0 
tco -W a88er .C 
ST C-86 Ver 3.30 
1Co ag88er モ .C 
ォ / 
#ino1ude <gtdio.h> 
#1inc1ude <std11b .h> 
#inc1ude <asger .h> 
Vo1d funo (Vo1d *pr) : 
1n モ main(vo1d) 
{ 

Func (NULL) : 

return 0: 
) 
Yo1d funo (Vo1Q *Dn ) 


( 


as8er 上 (pn != NULL) : /* ポイ ンタ が NULL の 場合 に 


メッ セー ジ を 表示 し て 終了 する . */ 
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述 し て 自動 テス ト が で きる か ら , 何 度 で も 繰り 返す の 
に 楽 だ と 思う けど . 

@ デバ ッ グ に 行き 詰まっ た ら 気 分 転換 を し よう ! 

N 先輩 : B 君 は デバ ッ グ 中 に 行き 詰まっ た こと は ある か い . 

B 君 : 何 度 も あり ます よ ! 

N 先 右 : デバ ッ グ を し て る と ひと つの 不具 合 に つま ずい て な 
か な か 次 に 進め な いこ と が ある も の な ん だ . こう い 
うと き に は 自分 自身 が 迷 3 
る こと が 少な く な いか ら , いっ た ん , 迷路 の 外 に 出 
る こと が 必要 な ん だ . そん な ど と さ に ば その 不具 人 
ほっ て お いて , 次 の 項目 を デバ ッ グ する と か , いっ 
その こと まっ た く 別 の 仕事 を する と いっ た こと で , ふ 
と 解決 の 糸口 が 見 えて くる こと が ある ん だ . 僕 な ん 
か , 寝 起 さ の と き に バグ の 原因 が 浮か ん で くる こと 
が よく ある ん だ けど , 集中 し て 考え て いた と き に 短 
絡 し て いた 頭 の 中 の 回 路 が 気分 転換 に よっ て 復旧 さ 
れる と いっ た 感じ な の か も し れ な いね . そば に 聞き 
上 手 の 人 が いれ ば 捕まえ て 現象 を 説明 し て みる と い 
う の も 有効 な 手段 な ん だ . 言葉 に し て 他人 に 説明 し 
て みる と いう 過程 で 迷路 に は まり 込ん で いた 自分 の 
頭 の 中 が 整理 され て バグ の 箇所 が 浮 び 上 が っ て くる 
と いっ た こと も 少な く な いん だ よ . 


printf デバ ッ グ の 手法 


N 先輩 : B 君 は printE デバ ッ グ っ て いう の を 知っ て る か い . 

B 君 : いい え . 

N 先輩 : printf 文 を 要 所 に 埋め 込ん で 変数 の 値 な ど を 表示 さ 
せる デバ ッ グ 法 を crintE デ バッ グ と いう ん だ . デ 
バッ グ の 基本 だ よ . 僕 が 25 年 以上 前 に 大 型 機 を 使用 
し て いた ころ は これ が 唯一 の デバ ッ グ 方 法 だ っ た ん だ . 
ソー スレ ベル の デバ ッ ガ が 使用 で きれ ば printE デ 
バッ グ は 必要 な いけ ど , ソー スレ ベル の デバ ッ ガ が 使 
用 で き な い 環境 と いう の は 組み 込み 機器 の 場合 は 今 で 
も ある か ら , 最後 の 手段 と し て printE デバ ッ グ を 使 
うこ と が ある ん だ . srintE デバ ッ グ の 一 種 と し て 
ANSI C で は assert マ クロ が 定義 され て る けど , 
assert マク ロ は 知っ て る か い . 

B 君 : いい え . 

人 @ assert マク ロ の 活用 

N 先 理 : C に は デバ ッ グ 用 の 機能 と し て assert 関数 が 用 意 さ 
れ て る ん だ . assert 関数 は リス ト 9 の よう に マク ロ 
と し て 記述 され て いて , 

Vo1Q ag88er (1nE expres81on) : 
と いう 形式 に な っ て る ん だ . expression が 億 0) の 
と き に 診断 メッ セー ジ が 出力 され て , abort 関数 で 
プロ グラ ム を 終了 させ る ん だ . NULL ポイ ンタ の 検出 
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デバ ッ グ の 前 準備 と 
心得 


[ 図 1] リス ト 10 の 実行 結果 


E:\>a88er ヒ 
Assertion Fai1ed: pnt != NULL, fi1e assert.o, 1ine 45 
abnorma1 program termination 
E:\> 
( a) Visual C++ 5.0 
E:\>a88er ヒ 
Assertion Fai1ed: pnt != NULL, fi1e assert.o, 1ine 45 
Abnorma1 program termination 
E:\> 
( c) C++ Builder 6 
な ど プ ログ ラム の 論理 的 な エラ ー を 検出 する た め に 使 
用 する ん だ . プロ グラ ム 例 を リス ト 10 に , リス ト 10 
の 実行 結果 を 図 1 に 示す よ . 
B 君 : assert マク ロ で 記述 し た 部 分 は 最終 的 に どう する ん 
で すか . 
N 先輩 : assert マク ロ は コン パイ ル 時 に #deEine NDEBUG 


( また は コン パイ ルス イッ チ -nNDgBue) を 指定 すれ ば 
何 も し な い マ クロ に 置き 変わ ちゃ ん だ . だ か ら , その 
まま に し て お いて も , むだ な コー ド は 生成 され な い 
ん だ . 

@ printf デバ ッ グ の 実例 

N 先 理 : つい で に いう と printf 文 に よる デバ ッ グ も assert 
マク ロ の スタ イル に あわ せ て お け ば 良い と 思う よ . コ 
ン パ イル 時 に , 


[ リス ト 11]〕 printf デバ ッ グ マク ロ そ の 1 
な 
コン パイ ル ・ ス イッ チ 
visua1 C++ 5.0 
c1 / け /W4 /Zp test.c 


MiorosofF (R) C Compi1er Version 5.10 / 6.00A / 


7.0A, VC++ 1.0 / 1.5 

c1 / け /W4 /Zp test.o /1ink /st:0x2800/cp: 0x1000 
C++ Bu11der 

bcc32 -w test.G 

Borland C++ Version 3.00 

bcc -w tesgt .C 

Turbo C Vergion 2.0 / Turbo C++ Version 1.0 
tco -w est. で 


ST で C-86 Ver 3.30 


1co tegt.G 
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int 1data 


第 4 章 


E: ぎ > っ AS86G エ 七 
Asgser1ion Fa1led: pn != NULL, fi]e asgserE.c, 1]ine 45 
abnorma] program erm1nation 
選 : ま > 
( b) Visual C++ 1.5 

E: ぎ >ASS6G エ 
Asgser1on failed: pn != NULL, fi]e asgserE.c, 1]ine 45 
Aibnorma] program Eermtnma ヒ 1on 
まっ 

( d) Borland C++ 3.00 
E: ぎ >ASS6G エ 
Asgser1ion Fa1led: pn != (0) , fi1e assert .c, 1ine 45 
Abnorma] program Eerm1nma ヒ 1on 
まっ 


( e) LSIC-86 3.30 


#QeF1ne NDEBUG 
を 定義 むす われ ば コー ド が 生成 され な いよ うに し て お くん 
だ . た と えば , リス ト 11 の よう な デバ ッ グ 用 の マク 
ロ を 定義 し て お いて , 知り た い 変 数 の 箇所 で , 

print] (1daa) : 
と いう コー ド を 記述 し て お くん だ . この 箇所 が 実行 さ 
れる と , 

test .c(52) 12345 


1data = (3039) 


tegt .c(53) 1data = (3039) 


12345 


/ 
inc1ude <sgtdio.h> 
fdef NDEBUG 


( (void) 0 ) 
( (vo9) 0 ) 


defFine pr1ind (exD ) 
defFine prin] (exD ) 


e18e 


defFine prinEd(exp) pr1nFf ("を 8 (を u) : も 8 = る d (も xx) ぎ mr/ ぎ 
__ FILE  , LTNE  , #exp, (inE) (exp) , (in) (exp) ) 
defFine pin て 1] (exp) prrnf ("を 8 (を u) : も 8 = る 1d (も 1x)\ き mr, 
__FTLE  , LTNE , #exp, (1ong) (exp) , (1ong) (exp) ) 


endifF /* NDEBUG */ 


12345: 
12345L: 


ong 1qdata 


nt main (Vo1d) 


{ 


Printd (1data) : 
print] (1data) : 
return 0: 
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[リスト 12] printf デバ ッ グ マク ロ そ の 2 


/* 


コン パイ ル ・ ス イッ チ 


Vigsua1 C++ 5.0 


で 1 / け /W4 /Zp test.c 


MiorosoF (R) 


C Comwpi1ler Verston 5.10 / 6.00A / 


7.0A, VC++ 1.0 / 1.5 


c1 / け /W4 /Zp test.c /1tnk /st :0x2800/cp: Ox1000 


C++ Bu11der 


bcc32 -w test.G 


Borland C++ 


Version 3.00 


bcc -w test .G 


Turbo C Vergion 2.0 / Turbo C++ 


Vergton 1.0 


CC -W eg ヒ .C 


ST C-86 Ver 3.30 


1co tegt.G 


*/ 


#inc1ude <gtdio.h> 
#inc1ude <otype .h> 


#1Fdef NDEBUG 


#deEine pr1nEd (exp) 
#deEine pr1n1 (exDp) 


#e1gse 


( (vo1d) 0 ) 
( (vo1d) 0 ) 


extern in fdebugz 


B 君 
N 先 募 : 


と いう 形式 で 標準 出力 に 出力 され る か ら , この 出力 を 
ファ イル に リダイレクト すれ ば エディ タ の タグ ジャ ン 
プ 機 能 で ソー ス を オー プン し て 結果 を 該当 箇所 と 見 く 
ら べら れる か ら 便利 な ん だ . 


: 今後 の 参考 に し ます . 


も っ と も , 実際 に は デバ ッ グ 用 の コー ド を 埋め 込ん で 
お いて 不具 合 が 発生 に し た と き に すぐ に 見 れる よう に し 
て お きた い 場 合 も 少な く な いん だ . そん な 場合 に は , 
( 1) コマ ンド ライ ン の オプ ショ ン に デバ ッ グ 用 の コー 
ド を 有効 に する た め の 隠 し スイ ッ チ を 設け て お く 
( 2) 特定 の キー 操作 で デバ ッ グ 用 の コー ド を 有効 に で 
きる よう に する 
と いう よう な 方 法 を 使う ん だ . た と えば , リス ト 12 
の よう な マク ロ を 定義 し て お いて , コマ ンド ライ ン の 
オプ ショ ン で fdebug を セッ ト で きる よう に し て お け 
ば 良い わけ だ よ . 


人 @ OS の 機能 を 使用 し な い printf 関数 


N 先 募 : 
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OS の 機能 が 使用 で きる プロ グラ ム 部 分 の デバ ッ グ な 
ら printF 関数 で 必要 と する 変数 の 値 な ど を 表示 させ 


#deFine prinEd (exp) 
( 生 x) まき m7 : 


= sd 


#deEime pr1n1 (exD ) 
(1x)\ ぎ nm" : 


= 19 


printfF (fdebug ? "を 8(u) : 8 
rm 
_FTLE  , LTNE , #exDp, (in) (exDp) , 
printFfF(Fdebud ? "を 8( 和 も u) : も 8 
UE 3 
__FTLE  ,/ 


(int) (exp) ) 


__LhTNE  , #exp, (1ong) (exp) , (1ong) (exp) ) 


end1iF /* NDEBUG */ 


vo1d getargs (1n, 


nt idata 
1ong 1qdata 
ュ n ヒ 


in main(1nE arqdo, 


{ 


detardS (ardC, 


printQ 
prinE1 
return 


) 


Yo1d getargg8 (1nE arqo, 


{ 


while 


char *[] ) : 


12345: 
12345L 


Fdebugd: 


Char *arqdV [] ) 
a エ dV) : /* 引数 の 取得 
(1data) : 

(1data) : 

0: 


/* 引数 の 取得 


char *ardV [] ) 


(- -argc) { 


Cha エ *D = メオ +a エ GdV: 


SH 


Cm == に リ 【 
whi1e (*++p != ' ぎ 0') { 
Sw1toch (Eoupper (*p) ) { 
ca8e !D! : 
Fadebuq = 1: 
break : 
defau1 : 
/* usage () : */ 
break : 


る こと が で きる けど , 

e 割り 込み 処理 プロ グラ ム 内 

e 常駐 プロ グラ ム の 常駐 音 

e デバ イス ドラ イ バ 

な ん か だ と 通常 の 手段 で は OS の 機能 が 使用 で き な い 

か ら , printE 関数 が 使用 で き な い こと が ある ん だ . 

これ ら の 部 分 は CoageVview な ん か の 通常 の ソー スレ 

ベル デバ ッ ガ で も うま く デ バッ グ で き な い ん 如 も っ 

と も , 一 部 の 特殊 な デバ ッ ガ だ と 常駐 プロ グラ ム の 常 

駐 部 や デバ イス ドラ イ バ な ど が デバ ッ グ で きる モー ド 

が ある が ). OS の 機能 が 使用 で き な い 箇所 だ と , 

es テキ スト VRAM に 直接 書き 込む 

ブザー を 鳴ら し て その 箇所 まで 実行 し た こと を 知ら 
せる 

e プ リン タ ポ ー ト を 直接 た た いて その 人 箇所 まで 実行 し 
た こと を 知ら せる 

な どの 対策 が 必要 と な る ん だ . プリ ンタ ポー ト を 直接 

た た く 場合 は , ドッ ト プ リ ンタ は キャ リッ ジリ ター ン 

( oph) や ライ ン フ ィ ー ド C( oah) を 受け 取る まで バッ 


Interface Mor.2004 


デバ ッ グ の 前 準備 と 


B 君 
N 先 募 : 


ファ リン グ し て る か ら , これ ら を 最後 に 付加 し て 出力 
する よう に し な いと いけ な いん だ . 組み 込み 機器 だ と 
基板 に LED な ん か を 付け て , ソフ ト の 立ち 上 げ 時 に 
どこ まで 実行 し て いる の か を 確認 する た め に 使う こと 
が ある ん だ . 


: そう で すか . 


ハー ドウ ェ ア 割 り 込 み 処 理 の デバ ッ グ の 場合 は , 最初 
に ハー ド ウェ ア 割 り 込 み を ソフ ト ウェ ア 割 り 込 み と し 
て 呼び 出し て デバ ッ グ する と いう の も 有効 な 方 法 な ん 
だ . タイ ミン グ が 問題 に な る よう な 部 分 は デバ ッ グ で 
き な い けど , 割り 込み 処理 の お お よそ の 流れ の デバ ッ 
グ は で きる か ら , 単純 な ミス は 発見 で きる ん だ よ . 
ハー ド ウェ ア 割 り 込 み 処理 を 間違え て る と 最悪 の 場 
合 , そこ で ハン グ ア ッ プ し て し まう か ら , 単純 な ミス 
で も 発見 が 難し いも の な ん だ . ソフ ト ウェ ア 割 り 込み 
と し て デバ ッ グ し て ハン グ ア ッ プ し な い レ ベル に し て 
お く だ け で も , 後 の デ バッ グ が 楽に か る も の な ん だ よ . 


リモ ー ト デバ ッ グ の 手法 


N 先 募 : 
B 君 
N 先輩 : 


B 君 
N 先 募 : 


B 君 は リモ ー ト デバ ッ グ は 知っ て る よね . 


: は い 、. 


リ モー ト デバ ッ グ は RS-232C て な ど を 介し た デバ ッ グ で , 
ター ゲッ ト の 他 に パソ コン な どの ディ スク を も っ た ホ 
スト が 必要 と な る けど , けっ こう 有効 な 手段 な ん だ . 
リモ ー ト デバ ッ グ の 利点 は RS-232C 以 外 は ター ゲッ ト 
が すべ て の ハー ド ウェ ア を 使用 で きる こと な ん だ . 
( 1) グラ フィ ッ ク を 使用 し た プロ グラ ム で も デバ ッ ガ 
に よっ て 画面 が 制限 を 受け な い 
( 2 デバ ッ ガ が 使用 する メモ リ に よっ て アプ リ ケ ー 
ショ ン が メモ リ 不 足 に な る 可能 性 が 少な い 
( 3) 割り 込み 処理 の 部 分 , 常駐 プロ グラ ム の 常駐 部 な 
どの デバ ッ グ も 可能 
( 4) ター ゲッ ト が ROM 化 環 境 で も デバ ッ グ で きる 
と いっ た 利点 が ある ん だ . 
バッ グ だ と プロ グラ ム 内 に デバ ッ グ 用 の コー ド が 散ら 
ば っ て し まう か ら , プロ グラ ム が 多少 見 に くく な る け 
ど , リモ ー ト デバ ッ ガ の ター ゲッ ト 部 分 は 別 タ スク と 
し て 記述 する か ら , プロ グラ ム 本 体 が 見 に くく な る こ 
と は な いん だ . うち で は ROM 化 環 境 の 86 系 と 68K 
系 の リモ ー ト デバ ッ ガ を 作成 し て いて , VME バス の 
ボー ド を 使用 し た FA 関連 の 仕事 で は ROM 化す る 
ター ゲッ ト に は リモ ー ト デバ ッ ガ を 組み 込ん で 出荷 し 
て る か ら , その 辺 の こと は わか る よね . 


さっ き 言 っ た printf デ 


: は い 、. 


こう し て お け ば 社内 で の デバ ッ グ に 活用 で きる の は も 
ちろ ん の こと , 現地 で も ノー ト パソ コン を 1 台 持っ て 
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いけ ば プロ グラ ム の 不具 合 を か な り の と ころ まで 追い 
か ける こと が で きる ん だ . 


入出 力 の デバ ッ グ の 手法 


N 先 輩 : 


入出 力 の デバ ッ グ は ハー ドウ ェ ア が 絡ん で くる か ら , 
けっ こう めん どう な も の な ん だ . 基本 的 に は printf 
デバ ッ グ で 対応 可能 だ けど , 組み 込み 機器 の 場合 は 
その 前 に , まず は 入出 力 用 の 簡単 な テス ト プロ グラ ム 
を 書い て ハー ド ウェ ア が 正常 に 動作 する こと を 確認 し 
て お く 必要 が ある ん だ . ハー ド ウェ ア を 操作 する BIOS 
を 作成 する と き に は BIOS の デバ ッ グ を する と き に 
ハー ドウ ェ ア の 確認 も 行う こと に な る けど , この BIOS 
に デバ ッ グ 用 の 機能 を 埋め 込ん で お く と いう 方 法 も あ 
る ん だ . た と えば , RS-232C の BIOS で あれ ば 送信 と 
受信 の ライ ン モ ニタ 用 の リン グ バ ッ フ ァ を 設け て お い 
て 送受 信 を 行う ご と に 送受 信 デ ー タ を セッ ト し て お く 
ん だ . アプ リケーション で この リン グ バ ッ ク ファ の 内 容 
を 表示 する モー ド を 用 意 し て お け ば 送受 信 デ ー タ が モ 
ニタ で きる よう に な る ん だ よ . 繰り 返し テス ト を する 
場合 に は , 入力 を ファ イル か ら 読み 込め る よう に し て 
お け ば 便利 だ よ . 出力 結果 も ファ イル に 書き 込む よう 
に すれ ば , いく つか の パタ ー ン を バッ チ フ ァイル で 自 
動 実行 させ て 後 か ら じ っ くり と 追い か ける こと が で き 
る よう に な る ん だ . 


リン グ バ ッ フ ァ の 管理 法 


⑯ リン グ バ ッ フ ァ と は 


B 君 
N 先 募 : 


B 君 
N 先 募 : 


: リ ング バッ ファ っ て な ん で すか 、. 


リン グ バ ッ フ ァ と いう の は , リン グ に な っ た バッ ファ 
の こと な ん だ よ . 


: それ っ て 説明 に な っ て ませ ん よ . 


そう だ ね . バッ ファ サイ ズ が 大 きい と 説明 し に くい か 
ら 図 2 の よう に 8 個 で 考え る と 最初 の 1 個 目 を 0 の 位 


[ 図 2】 リン グ バ ッ フ ァ 


ーー 
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B 君 


B 君 


B 君 


B 君 


B 君 


B 君 


N 先 募 : 


B 君 


B 君 
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置 , 2 個 目 を 1 の 位置 っ て ぐあい に セッ ト し て いく と 
する だ ろ . 


: そう する と , 8 個 で いっ ぱい に な り ま す よ ね . 
N 先輩 : 


そう だ ね . それ じゃ , 9 個 目 は どの 位置 に セッ ト すれ 
ば いい か わか る かい. 


: いっ ぱい だ か ら セット する と こ は な い の で は ? 
N 先 募 : 


いっ ぱい だ っ た ら そ う だ けど , 0 の 位置 が すでに 読ま れ 
て る と すれ ば 9 個 目 は 0 の 位置 に セッ ト すれ ば いい だ ろ . 


: そう で すね . 
N 先輩 : 


バッ ファ の 開始 点 と 終了 点 を 結ん だ 形 に し て 結果 的 に 
リン グ 状 に し た バッ ファ を リン グ バ ッ フ ァ と いう ん だ 
よ . つま り , バッ ファ の 最後 に 書き 込ん だ ら , 次 は 
バッ ファ の 先頭 に 書き 込む よう に すれ ば リン グ バ ッ 
ファ に な る ん だ . 


: 0 の 位置 が まだ 読ま れ て な か っ た ら ど うな る ん で すか . 
N 先 募 : 


それ は エラ ー に な る ん だ よ . 通信 チッ プ で オー バラ ン 
エラ ー っ て の を 知っ て る か い . 


: いい え . 
N 先輩 : 


通信 チッ プ は 受信 バッ ファ を 数 個 ち も っ て る ん だ けど , 
受信 バッ ファ が いっ ぱい の 状態 で CPU が 受信 デー タ 
を 読ま な いう ち に 次 の デー タ が きた ら , デー タ が オー 
バラ イト ( 上 書き ) さ れ て オー バラ ン エ ラー に な る ん 
だ . それ と 同じ よう な こと だ よ . 


: は あて !? ちょ っ と , ピン と こない で すけ ど , リン グ 


バッ ファ の 管理 は どん な ふう に する ん で すか . 
リン グ バ ッ フ ァ の 管理 は 一 般 的 に は 二 つ の 方 法 が ある 
ん だ . 僕 が 良く 使う の は , 

e 書き 込み ポイ ンタ 

e 読み 込み ポイ ンタ 

e カ ウン タ 

の 三 つ を 使う 方 法 だ よ . 


: 詳し く 説 明 し て くだ さい よ . 
N 先輩 : 


書き 込み ポイ ンタ は デー タ を 次 に 書き 込む 位置 を 指し 
示し て いて , 読み 込み ポイ ンタ は デー タ を 次 に 読み 取 
る 位置 を 指し 示し て いる ん だ . それ と , カウ ンタ は 
バッ ファ 内 の デー タ 数 を 示し て いる ん だ . バッ ファ に 
空き が あっ て デー タ を バッ ファ に セッ ト する と き に は , 

書き 込み ポイ ンタ が 指す 位置 に デー タ を セッ ト 

++ 書き 込み ポイ ンタ : 

++ カウ ンタ : 

1f( 書き 込み ポイ ンタ が バッ ファ の 最後 を 越え た ?) 

書き 込み ポイ ンタ = QC バッ ファ 先頭 ) : 

と いっ た 手順 に な る ん だ よ . 


: な ん と な くわ か り ま す . 
N 先 募 : 


読み 取り の 場合 は , 
読み 込み ポイ ンタ が 指す 位置 の デー タ を 読む 
++ 読み 込み ポイ ンタ : 


B 君 
N 先 募 : 


B 君 
N 先 募 : 


B 君 
N 先 募 : 


B 君 
N 先 募 : 


B 君 


ーー カウ ンタ : 
if( 読み 込み ポイ ンタ が バッ ファ の 最後 を 越え た ?) 
読み 込み ポイ ンタ = QC バッ ファ 先頭 ) : 
と いっ た 手順 に な る ん だ . 


: 書き 込み と 読み 込み が 追い か けっ こし て る 感じ で すね . 


そん な 感じ か な . バッ ファ が いっ ぱい に な る 前 に 読み 
と っ て いけ ば 書き 込み と 読み 込み の 追い か けっ こ が 無 
限 に 続く イメ ー ジ に な る だ ろ . 


: そう で すね . 


これ が リン グ バ ッ フ ァ の メリ ッ ト な ん だ . バッ ファ の 
大 き さ が 緩衝 材 に な っ て , 書き 込み と 読み 込み の 速度 
差 を ある 程度 吸収 し て くれ る こと に な る ん だ . だ か ら , 
通信 BIOS な ん か で 受信 割り 込み 処理 で 受信 デー タ を 
リン グ バ ッ フ ァ に セッ ト し て いけ ば アプ リケーション 
側 は リン グ バ ッ フ ァ が いっ ぱい に な る まで に 受信 デー 
タ を 読み 出せ ば 良い か ら プ ログ ラム が 楽に な る ん だ . 


: へ えて , そう な ん で すか 、. 


リン グ バ ッ フ ァ の 最後 の 判定 は 書き 込み / 読 み 込 み ポ 
イン タ を バッ ファ サイ ズ と 比較 する と いう 方 法 も ある 
ん だ けど , バッ ファ サイ ズ を 2 の 累乗 に し て バッ ファ 
サイ ズ - 1 と の AND を 取る と いう 方 法 も ある ん だ . 
た と えば , 2 の よう に バッ ファ サイ ズ が 8 バイ ト 
だ っ た ら 書き 込み / 読 み 込 み ポ イン タ &( 8- 1) と す 
る ん だ . こう すれ ば 0 7 を リン グ 状 に 繰り 返す こと 
に な っ て , バッ ファ の 最後 と 比較 する 必要 が な く な る 
か ら メ リッ ト が ある ん だ . この 方 法 だ と 書き 込み は , 

書き 込み ポイ ンタ が 指す 位置 に デー タ を セッ ト 

書き 込み ポイ ンタ = 書き 込み ポイ ンタ g 

( バッ ファ サイ ズ - 1) : 

++ カ ウン タ : 
と いう よう な 感じ に な っ て , さっ きよ り も 少し シン プ 
ル だ ろ . 


: あっ , そう で すね . 


で も ね , この 方 法 は バッ ファ サイ ズ が 2 の 累乗 で し か 
調整 で き ない と いう 欠点 も ある か ら , RAM が 少な い 
ター ゲッ ト だ と バッ ファ 効率 上 使え な いこ と も ある ん 
だ けど . 


: そう で すね . 16 が 32 に な る 程度 な ら 良 いで し ょ うけ 


ど , 16384 が 32768 く らい に な る と ちょ っ と つら く な 
る か も し れ ま せん ね . 


@ 書き 込み ボ ポイ ンタ と 読み 出し ポイ ン 夕 を 使う 方 法 


N 先 募 : 


B 君 
N 先 募 : 


リン グ バ ッ フ ァ の 管理 方 法 に は , も う 一 つ 書 き 込 み ポ 
イン タ と 読み 込み ポイ ンタ だ け を 使用 し て カウ ンタ を 
用 いな い 方 法 も ある ん だ . 


: バッ ファ 内 の デー タ 数 は どう や っ て 判定 する ん で すか . 


バッ ファ 内 の デー タ 数 は 書き 込み ポイ ンタ と 読み 込み 
ポイ ンタ の 差 で 判断 する ん だ . 書き 込み ポイ ンタ と 読 
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B 君 


N 先 募 : 


B 君 
N 先 募 : 


B 君 
N 先 募 : 


B 君 


み 込 み ポ イン タ が 等 し いと き は バッ ファ が 空 の 状態 で , 
バッ ファ が いっ ぱい か どう か は 書き 込み ポイ ンタ 1 
( 当然 バッ ファ の 最後 を 越え た ら 先頭 に 戻す ) が 読み 込 
み ポ イン タ と 同じ に な る か どう か で 判断 する ん だ . 


: だ っ た ら , バッ ファ サイ ズ い っ ぱい に 書き 込む と 書き 込 


み ポ イン タ と 読み 込み ポイ ンタ が 等 し く な り ま す よ ね . 
そう だ ね . だ か ら , 空 の 状態 と 区別 で き な く な る か ら 
パッ ファ リフ ダグ で きる デー タ 衝 が パッ ファ ザイ ヌー 1 
と な る ん だ . 


: どっ ちの 方 法 が いい ん で すか ね . 


どっ ちの 方 式 が 良い と か 悪い と か は 難し いけ ど , 自分 
の 頭 で 考 え や すい 方 法 を いつ も 使う よう に し た ほう が 
良い と 思う よ . 両方 を 併用 し て いる と 頭 が こん が ら 
が っ て くる は ず だ か ら ね . 僕 は 頭 が 慣れ て いる か ら , 
いつ も 最初 の 方 式 で リン グ バ ッ フ ァ を 管理 し て いる よ . 
最初 の 方 法 の メリ ッ ト は ね , バッ ファ サイ ズ を も っ て 
る か ら , バッ ファ サイ ズ の 1/3 と か, 1/4 と か が 簡単 
に 判断 で きる と ころ な ん だ . 


: それ っ て , な ん の た め に 必要 な ん で すか . 


通信 で は 受信 バッ ファ が 3/4 以 上 に な っ たら, 相手 の 
送信 を 止め る 処理 を 行っ て , 1/4 以 下 に な っ たら, 相 
手 の 送信 を 再開 させ る っ て 感じ の フロ ー 制 御 を 行う こ 
と が ある ん だ . 3/4 1/4 は 2/3, 1/3 と か 好み に よっ 
て 変わ る ん だ けど . こん な と き は バッ ファ サイ ズ を 
も っ て る ほう が プロ グラ ム が すっ きり する と 思う よ . 


: そう みた いで すね . それ じゃ , 僕 も 最初 の 方 式 を 使う 


よう に し て み ま す . 


移動 平均 


ーー 一 入力 が バラ つく と き の 対 処 法 


久 A-D 
B 君 


B 君 
N 先 募 : 


変換 の デー タ を 処理 する と き 


: そう いえ ば , 今 , AD 変換 入力 を 扱う プロ グラ ム を 


作っ て いる ん で すけ ど , 同じ 位置 で も 入力 が バラ つく 
ん で す よ ね . な ん か 良い 方 法 は な いで すか . 


: アナ ログ 入力 を 扱う 場合 は ノイ ズ 対 策 も 兼ね て 平均 を 


取っ た 値 を 使う の が 普通 な ん だ よ . 


: どう いう こと で すか . 


アナ ログ 入力 は 同じ 入力 を し て いる よう で も AD 変換 
を 行っ た 値 は 少し ふら つい て る も の な ん だ よ . と く に, 
ノイ ズ が 多い 環境 で は ふら つく 範囲 も 大 きく な る も の 
な ん だ . こう いう と き に は , 5 回 と か , 10 回 と か 入力 
を 読ん で その 平均 値 を 使え ば ある 程度 の ふら つき は 抑 
えら れる ん だ . 


: 5 回 も 10 回 も リー ド す る と , AD 変換 に か な り の 時 


間 が か か っ て し まう ん じゃ な いで すか . 


: 入力 は 1 サイ クル に 1 回 行う だ け だ か ら , 平均 し ない 


場合 と 差 は な いん だ よ . 
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〔 図 3] 5 回 の 平均 


1 サイ クル 鐘 
中 日 11 1 
入力 1 入力 2 入力 3 


[ 図 4) 5 回 の 移動 平均 


入力 図 1 


B 君 


N 先 募 : 


B 君 


B 君 


2 3 4 5 6 7 8 9 


: で も , それ だ と 図 3 の よう に な っ て , 入力 値 を 使う サ 


イク ル が 長く な っ て し まわ な いん で すか . 
3 の よう な 平均 の 取り 方 を する 場合 も な く は な いと 
思う けど , 普通 は 移動 平均 を 取る ん だ . 


: 移動 平均 っ て な ん で すか . 
N 先輩 : 


4 の よう な 方 法 だ よ . た と えば , 5 回 の 平均 を 取る 
と すれ ば 5 個 ぶん が 溜 る まで は 制御 を 行わ な いで , 5 個 
溜っ た ら , 最初 の 平均 を 取っ て それ を 入力 値 と し て 使 
うん だ . それ で , 次 の 入力 値 を 読ん だ と き は いち ば ん 
古い 入力 値 を 捨て て 残り の 5 個 分 の 平均 を 取る ん だ . 


: あっ , そう か . そう すれ ば 5 個 溜っ て か ら は 毎 サ イク 


ル 入 力 値 が ある こと に な り ま すね . 


人 平均 を 取る と いう こ 


N 先 募 : 


B 君 


B 君 


B 君 


B 君 


N 先 募 : 


そう いう こと だ ね . それ と , 平均 の 取り 方 に も いろ い 
ろ と 方 法 が あっ て ね . 


: どん な 方 法 が ある ん で すか . 
N 先 募 : 


いち ば ん 単純 な の は 5 個 の 合計 を 5 で 割っ た 値 を 使う 
方 法 な ん だ けど . 


: それ っ て 当たり 前 で す よ ね . 
N 先 募 : 


ノイ ズ 環 境 が 良けれ ば それ で まっ たく 問題 な いん だ け 
ど , ノイ ズ 対 策 と し て 5 個 の 内 の 最大 と 最小 を 除い て 
残り 3 個 の 合計 を 3 で 割る っ て 方 法 も ある ん だ . 


: な ん か , オリ ン ピ ッ ク の 体操 の 採点 法 み た いで すね . 
N 先 募 : 


その 方 法 の 延長 線上 と し て 最初 5 個 の 平均 を 取っ て そ 
の 平均 より , ある % 以 上 大 きい か 小さ い 値 を 捨て る 方 
法 と か , その アプ リケーション に 応じ て いろ いろ と く 
ふう する 場合 も ある ん だ よ . 


: 最後 の 方 法 は な ん か や や こし そう で すね . それ で , 平 


均 を 取る 個数 は 普通 何 個 な ん で すか 、. 
まあ , 平均 を 取る っ て こと は 入力 の 変化 を 鈍く する こ 
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B 君 


B 君 


N 先 募 : 


B 君 


N 先 募 : 


B 君 


B 君 


[ 図 5 


ダブ ル バ ッ ファ 
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と だ か ら , あま り 数 を 多く する と 応答 が 悪く な っ て し 
まう の で , ほど ほど の 個数 に し な いと いけ な いん だ . 
た と えば , 個数 を 100 個 に する と 100 個 目 が 2 倍 に 
な っ て も 19% し か 効い て こない だ ろ . 


: そう で すね . 
N 先輩 : 


入力 周期 に も よる けど , た いて い 10 個 以下 じゃ な い 
か と 思う よ . 僕 が いち ば ん 手抜き を し た と き は 3 個 の 
うち の 最大 と 最小 を 捨て る っ て 方 法 を 取っ た と きだ と 
思う けど . 


: その 方 法 だ と 残り が 1 個 に な っ て 平均 を 取ら な く て い 


いか ら , 確か に 手抜き の 方 法 で すね . 

それ は 8 ビッ ト の Z80 の 時 代 に や っ た こと の ある 方 法 
な ん だ けど 割 算命 令 が な いか ら , 平均 を 取ら な いっ て 
の も それ な り に メリ ッ ト が あっ た ん だ . 


: 割 算 を 速く する ん だ っ た ら , 割 算 が ビッ トシ フト に な 


る よう に 6 個 の うち の 最大 と 最小 を 捨て て 4 個 の 平均 
を 取る と か , 4 個 の うち の 最大 と 最小 を 捨て て 2 個 の 
平均 を 取る っ て 方 法 も あり ます ね . 

だ ん だ ん わか っ て きた じゃ な い . それ と , AD 変換 に 
限れ ば 下位 ビッ ト を 捨て る っ て 方 法 も 使う こと が ある 
けど . 


: どう いう こと で すか . 
N 先 募 : 


た と えば , 12 ビ ッ ト の A-D だ っ た ら , 下位 の 1 ビッ 
ト を 捨て て 上 位 11 ビ ッ ト の 値 を 使う と か , 下位 の 2 
ビッ ト を 捨て て 上 位 10 ビ ッ ト の 値 を 使う と か いう 方 
法 だ よ . 


: それ っ て な ん か も っ た いな い 気 が し ます ね . 


割り 込み 用 凶 通常 用 凶 
ポイ ンタ 図 ポイ ンタ 図 


T T 


割り 込み 用 凶 通常 用 凶 
ポイ ンタ 図 ポイ ンタ 図 


N 先 募 : 


B 君 


分 解 能 を 下げ る こと に な る か ら も っ た いな いと いえ ば 
も っ た いな いけ ど , 下位 ビッ ト は ノイ ズ だ と みな せ ば 
捨て る っ て こと に も それ な り の 意味 が ある ん だ よ . 


: そう な ん で すか . 今回 は 6 個 の うち の 最大 と 最小 を 捨 


て て 4 個 の 平均 を 取る 方 法 を 使っ て みよ うと 思い ます . 


N 先輩 : 


B 君 
N 先 募 : 
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B 君 


N 先 募 : 
B 君 


B 君 
N 先 募 : 


B 君 


実行 速度 を 上 げ る た め に は 
先 庄 


デバ ッ グ も 終盤 に さしかかっ て くる と 実行 速度 が 気 に 
な り 始め る も の な ん だ . 実行 速度 を 上 げ る た め に は ア 
ル ゴ リ ズム の 見 直し や アセ ン ブ ラ へ の 書き 換え な ん か 
が 必要 に な る けど , 闇雲 に や っ て も 効果 が ある か どう 
か が わか ら な いか ら , その 前 に プロ グラ ム を 解析 し な 
いと いけ な いん だ . その た め に は プロ ファ イラ と 呼ば 
れる ユー ティ リティ が 用 意 さ れ て いる こと が ある か ら , 
利用 する と いい よ . 


: は い 、. 


実際 の 使い 方 の 説明 は また 今度 し て あげ る よ . 


ポイ ンタ を 差し 替え る 
: も う 一 つつ いで に 高速 化 の 方 法 で 相談 に の っ て くだ 
さい . 
ああ , いい よ . 


: Z80 の アプ リ な ん で すけ ど , 割り 込み で 100 点 ほど サ 


ンプ リン グ し て , サン プリ ング が 終っ た ら , 通常 ルー 
チン 用 の バッ ファ に コピ ー し て , ある 種 の 演算 を させ 
て る ん で す . 1 点 が 16 ビ ッ ト X 2 な ん で 4 バイ ト だ か 
ら , 400 バ イト ほど trDrR 命令 で 転送 する と , 4MHz 
の Z80 の 場合 , 
400X 21 ク ロッ ク /4MHz 一 2100 sec 

か か る ん で す よ . これ が 一 つ な ら いい ん で すけ ど , 同 
じ よ うな 割り 込み が 三 つ も ある も の で , 時 々 お か し く 
な る ん で す よ . ここ を 何と か 高速 化し た いん で すけ ど , 
うま い 方 法 は な いで すか ね . 


: ああ , そう いう と き は 通常 , ダブ ル バ ッ ファ に する 


ん だ よ . 


: どう いう こと で すか . 


今 は 割り 込み ルー チン 用 と 通常 ルー チン 用 と で 二 重 の 
バッ ファ を も っ て る だ ろ . 


: は い 、. 


それ を 図 5 の よう に ポイ ンタ で 差し 替え る ん だ よ . 割 
り 込み ルー チン 用 が 差し て いる バッ ファ が いっ ぱい に 
な っ た ら , サン プリ ング 完了 フラ グ を セッ ト し て , ポ 
イン タ を 通常 ルー チン 用 と 交換 させ る ん だ よ . そう す 
れ ば ポイ ンタ の 差し 替え だ け だ か ら , バッ ファ 全体 を 
転送 させ る 必要 が な く な っ て 高速 に で きる は ず だ よ . 


: あっ , そう で すね . 通常 ルー チン の 処理 は 次 の サン プ 


リン グ が 終わ る まで に 済ん で ます か ら , これ だ と うま 
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デバ ッ グ の 前 準備 と 


くい きそう で すね . 


⑯ シフ ト ア ッ プ ー ポ イン タ の チェ ー ン 


N 先 募 : 


B 君 


B 君 


B 君 


B 君 


B 君 


つい で に 言っ て お く と , うち の 製品 だ と 500 と か 1000 
と か の オー ダ を 管理 し て , 一 つの オー ダ の 生産 が 終わ 
る と シフ ト ア ッ プ と いう 処理 を する ん だ けど , これ も 
単純 に シフ ト ア ッ プ させ る と 数 百 オ ー ダ の バッ ファ の 
転送 に な る か ら , 32 ビ ッ ト CPU を 使っ て も 相当 の 時 
間 が か か る こと に な る ん だ 


: 1 オー ダ 100 バ イト と し て も 数 十 K バイ トト で すか ら ね . 
N 先 募 : 


実際 は 1 オー ダ 1K バイ ト 程度 だ か ら , 数 百 K バイ ト 
な ん だ よ . こう いう と き は 1 オー ダ の マッ プ の 中 に 次 
オー ダ へ の ポイ ンタ を も た せ て お いて , シフ ト ア ッ プ 
の 時 に 図 6 の よう に ポイ ンタ の チェ ー ン を 書き 換え る 
だ け に すれ ば 高速 に で きる ん だ . 


: ええ , そう で すね . 
N 先 募 : 


シフ ト ア ッ プ し た オー ダ を 空き の 先頭 に も っ て いく か 
最後 に も っ て いく か と いう 検討 項目 は 残っ て る けど 
ね . Undo の こと を 考え た ら , 空き オー ダ の 最後 に も っ 
て いく ほう が 良い けど , ポイ ンタ の チェ ー ン を 最後 ま 
で た どる と そこ そこ の 時 間 が か か る か ら ね . 場合 に 
よっ て は 次 オー ダ だ け で な く , 前 オー ダ へ の ポイ ンタ 
も も た せ て 双方 向 に た どれ る よう に し て お く 必 要 が あ 
る か も し れ な いね . 


: 双方 向 に する 場合 は 最終 オー ダ へ の ポイ ンタ も も っ て 


いれ ば いい ん で すね . 


: 1000 オ ー ダ も ある と ポイ ンタ を た どっ て 検索 し て い 


くだ け で も , 1 オー ダ 1ws と し て も 最大 1ms も か か 
る こと に な る よね . 


: そう で すね . 
N 先輩 : 


制御 だ と ms オー ダ は 遅い ほう だ か ら , 最後 か ら 探し 
た ほう が 速い と わか る 場合 は , 最後 か ら 探 せる よう に 
ポイ ンタ を 双方 向 に し て お いた ほう が 良い 場合 も ある 
ん だ . 


: ええ , そう で し ょ う ね . 
N 先 募 : 


高速 化 っ て いう と アセ ン ブ ラ 化す る っ て こと が , すぐ 
こ 思 い 浮 か ぶ け ど , C を アセ ン ブ ラ 化し て も 2 倍 に な 
れ ば 良い ほう で 2~ 3 割 し か 速く な ら な いこ と も 多い 
か ら , アセ ン ブ ラ 化 の 前 に 考え アル ゴリ ズム ) を 検 
討 し た ほう が いい ん だ よ . 


: は い , わか り ま し た . 


⑯ イン ライ ン ア セン ブラ 


N 先 募 : 


B 君 


N 先 募 : 


ーー C/C++ で 記述 で き な い 部 分 を 記述 
アセ ン ブ ラ が 出 た つい で に イン ライ ン ア セン ブラ に つ 
いて ちょ っ と 言っ て お こう か . 


: イン ライ ン ア セン ブラ と 普通 の アセ ン ブ ラ ( MA SM, 


TASM) と どちら が 良い ん で すか ね . 
どちら に も 一 長 一 短 が あっ て, 一 概 に は 言え な いよ . 
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B 君 
N 先 募 : 


第 4 章 


[ 図 6]6 シフ ト ア ッ プ ー ポ イン タ の チェ ー ン 


登録 先頭 凶 空き 先頭 凶 
オー ダ 図 オー ダ 図 


次 オー ダ 図 


最近 は C/C++ が 主流 で アセ ン ブ ラ は 補助 的 に し か 使 
われ な いか ら , 自分 に あっ た ほう を 使え ば 良い と 思う 
よ . も っ と も , MASM や TASM は それ な り の 下地 が 
な いと 使え な いか ら , B 君 な ん か は C/C++ の イン ラ 
イン アセ ン ブ ラ か ら 使っ て みれ ば 良い ん じゃ な いか な . 


: ちょ っ と , 使い 方 を 教え て も ら え ませ ん か . 


まず , 原則 と し て 言っ て お く と , イン ライ ン ア セン ブ 
ラ を 使う と C/C++ の 最適 化 に 悪影響 を 及ぼ すか ら , 
むやみ に 使わ な い ほ う が 良い よ . 基本 的 に イン ライ ン 
アセ ン ブ リ コー ド 自体 は 最適 化 の 対象 欠 に な る し , イ 
ン ラ イン アセ ン ブ リ コー ド が ある 関数 全体 で レジ スタ 
割り 付け や ルー プ の 最適 化 な ん か が 抑制 され る か ら , 
イン ライ ン ア セン ブラ を 使う 部 分 は な る べく 別 関数 に 
し て お く ほう が 良い と 思う よ . 最近 の コン パイ ラ の 最 
適 化 性 能 は 目 を 見 張る も の が ある か ら , へ た に イン ラ 
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イン アセ ン ブ ラ を 使う と 生成 コー ド が 悪く な る っ て こ 
と に も な りか ね な いん だ . 


B 君 : それ っ て , 逆 効果 で すね . 

N 先輩 : だ か ら , イン ライ ン ア セン ブラ の 用 途 の 一 番目 は 速度 
アッ プ よ り も , C/C++ で 記述 で き な い 部 分 を イン ラ 
イン アセ ン ブ ラ で 記述 する っ て こと だ と 思う よ . た と 
えば , 簡単 な フィ ー ド バッ ク 制 御 を する と き な ん か に 
最終 的 な 出力 値 が 急激 に 変化 する の を 避け る た め に , 

7 
7 ペ / 隔 

と いっ た 演算 を 行っ て , 61/100 と か 7/15 と か 適当 に 
抑え る こと が ある ん だ けど , 1gat が unsigned 
1ong だ と 1dat * 1c1 が 32 ビ ッ ト を 超え て オー バ 
フロ ー す る 可能 性 が ある よね . 

B 君 : そう で すね . 

N 先輩 : 32 ビ ッ ト の 86 系 の アセ ン ブ ラ の 掛 算 や 割 算 は , 

32 ビ ッ ト X 32 ク ビッ トー64 ビ ピット 
64 ビ ッ ト = 32 ビット っ 32 ビ ピット 

だ か ら , 上 記 の よう な 掛け 算 と 割り 算 だ っ た ら , オー 
バフ ロー させ ず に 計算 する こと が で きる ん だ 

B 君 : で も , そん な と き は 浮動 小数 点 演算 を すれ ば 良い ん 
じゃ な いで すか . 

N 先輩 : 確か に , 最近 の Pentium プロ セッ サ の よう に コ プ ロ 


セッ サ が 内 蔵 さ れ て て 浮動 小数 点 演算 が 高速 な 場合 は 


[リス ト 13〕] 32 ビ ッ ト で 32 ビッ ト * 32 ビ ッ ト /32 ビ ッ ト 


#1F defined( MSC VER) 
#1F MSC VER <= 600 


/* MS-C/C++ , VC++ 
/* MS-C 6.00A 


#deEine asm agm 


#endiF 


#e1ifF defEined( BORLANDC  ) /* BC++ 
#deEine asm agm 


#e1if defined( TURBOC  ) 


/* Turbo 


#inc1ude <dos .h> 
#deEine asm agm 


#endiF 


unsigned 1ong 1mu1diY(uns1gned 1ong 1qda, 


/ ま データ  %/ 

unsigned 1ong 1c1, /* 分 子 */ 

unsigned 1ong 1c2) /* 分 母 */ 
/* 1qdat * 1c1 / 1c2 */ 


uns1gned 1ong 1ang: 


#e1if defined( TURBOC  ) /* TC, TC++, BC++ 


MSC VER >= 900 
asm moV eax, 1da ヒ 上 
asm mu] 1o1 

asm diyv 1c2 

a8m moV 1]ang, ea 


/* VC++ 2.0 以降 (32 ビッ ト ) */ 


(16 ビッ ト ) */ 
_ _aSm moV axX,WOrd pr 1da 上 
_ _a8m mu] word p 上 r 1c1 
__aSm diy word ptr 1c2 
__a8m mOV WOrd ptr 1ang,aX 
/* MS-C/C++, VC++ (16 ビッ ト ) */ 
Ox66 agm moV ax,Word Dr 1da 上 
Ox66 agm mul1 word ptr 1o1 
Ox66 agm diV word Dr 1o2 
Ox66 agm mov word Dr 1ang,ax 


em1t  ( 
emit  ( 
emit  ( 
em1t  ( 


char) 0x66) : 
char) 0x66) : 
char) 0x66) : 
char) 0x66) : 


( 
( 
( 
( 


return 1an8: 
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B 君 


B 君 


B 君 


B 君 


B 君 


B 君 


N 先 募 : 


B 君 


B 君 の 言う と お り だ けど . 昔 は 80386 十 80387 の 浮動 
小数 点 演算 が 遅かっ た か ら , 固定 小数 点 方 式 で 整数 演 
算 を し て いた ん だ よ . だ か ら , イン ライ ン ア セン ブラ 
の 一 つの 用 途 と し て 聞い て よ . 


: は い , わか り ま し た . 
N 先輩 : 


上 記 の 演算 を 関数 に する と リス ト 13 の よう に か ける 
ん だ . リス ト 13 は いろ いろ な コン パイ ラ を サポ ー ト 
し た か ら , 見 に くく な っ て る けど ね . 


3 そう で すね 
N 先 理 : 


VC++ 20 以 降っ て 部 分 は 32 ビ ッ ト コン パイ ラ の 例 だ 
けど この 部 分 が いち ば ん 素直 に 書け て る よ . 
_ _a8m mo eax, da 上 
_ asm mu1] 1o1 /* 1qdat * 1o1 
-> @Gdx : Ga */ 
_ asm dQ1vY 1c2 /* 1qdat * 1o1 / 1c2 
-> Gax */ 
_ _a8m moV 1an8, ea 
引き 数 の 1dat, 1c1, 1c2 や ロー カル 変数 の 1ans 
が その まま 使え る か ら , な ん と な くわ か る と 思う けど . 


: は い , な ん と な くわ か り ま す . 
N 先 募 : 


_ asm キー ワー ド は MS で 60A や BC++ 30 だ と 
_asm で TC, TC++ だ と asm に な る ん だ けど , 本 人 質 
じゃ な いか ら 気 に せ ず に リス ト を 眺め て 見 て よ . 


: は い 、. 
N 先輩 : 


16 ビ ッ ト コン パイ ラ だ と 386 以 降 の 32 ビ ッ ト 命令 が 
サポ ー ト され て な いか ら , ちょ っ と し た 小細工 が 必要 
に な る ん だ . 


: 確か に , 16 ビ ッ ト の 部 分 は 良く わか ん な いで すね . 
N 先 理 : 


32 ビ ッ ト 命令 だ と プレ フィ ックス eeh を 付加 する と 
オペ ラン ド の サイ ズ が 切り 替わっ て , 16 ビ ッ ト モー ド 
で 動作 し て る と き は 32 ビ ッ ト サイ ズ に な る ん だ . だ 
か ら , emit  ((char)0x66) や asm emit 
0x66 は MASM, TASM だ と DB eeh に 相当 する 疑 
似 命令 で 右側 に 記述 し た コー ド を 32 ビ ッ ト サイ ズ に 
変更 する こと に な る ん だ . 


: word ptr と いう の は ワー ド だ か ら 16 ビ ッ ト サイ ズ に な 


る は ず な ん だ けど , プレ フィ ックス eeh を 付加 し て る 
か ら , 実際 は 32 ビ ッ ト サイ ズ に な る っ て こと で すか . 
そう だ よ . MASM, TASM を 使え ば 32 ビ ッ ト 命令 が 
その まま 使え る か ら , こん な の は MASM, TASM で 
書い た ほう が わか りや すく な る ん だ けど , C/C++ で 
か け な い 例 の 一 つと し て 頭 に 置い て お く と いい よ . 


: は い 、. 
N 先 理 : 


プレ フィ ックス eeh を 指定 する と ころ が oxee と な っ 
て る けど , どちら で も か まわ な いん だ . だ か ら , 定数 
を #defFine で 定義 し た マク ロ を イン ライ ン ア セン ブ 
ラ の 部 分 で も 使う こと も で きる ん だ . 
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デバ ッ グ の 前 準備 と 


B 君 
N 先 輩 : 


B 君 


・ は い , 


: それ っ て 便利 で すね . 


くれ ぐれ も , 調子 に の っ て , イン ライ ン ア セン ブラ を 
使い すぎ な いよ うに ね . 僕 は その 昔 , グラ フィ ッ ク の 
ビッ ト 演算 を 500 行 くら い イ ン ラ イン アセ ン ブ ラ で 書 
き 直し た こと が ある ん だ けど , ほか の 処理 の ほう が 支 
配 的 で ほとん ど 速 度 が 変わ ら な か っ た こと が ある ん だ . 
遊び の ユー ティ リティ で や っ た こと だ か ら , お も し ろ 
半分 だ っ た ん だ けど ね . 

わか り ま し た . 


24 ビ ピット カウンタ を 32 ビッ ト に 拡張 


する 


B 君 
N 先 募 : 
B 君 


N 先 輩 : 


B 君 


N 先 募 : 


( 正 転 , 逆転 あり ) 


: も う 一 つ , 相談 に の っ て ほし いん で す が . 


な ん だ い . 


: この ボー ド の ファ ー ム ウェ ア は 先輩 が 作っ た ん で す よ 


ね . で も カウ ンタ 1IC が 製造 中 止 に な っ て 新しい カウ 
ンタ |IC に 差し 替え な いと いけ な いん で す よ . 
その 話 は 僕 も ちょ こっ と 聞い た けど , 僕 が 別件 で 忙し 
いか ら B 君 の と ころ に いっ た ん だ ね . 


: そう な ん で す よ . 元々 の カウ ンタ は 32 ビ ッ ト な ん で 


す が , 新しい カウ ンタ は 32 ビ ッ ト の も の が 見 つか ら 
な く て 24 ビ ッ ト に な っ た ん で す よ . で も , アプ リ ケ ー 
ショ ン と の イン ター フェ ー ス は 変え られ な いか ら , 
ハー ドウ ェ ア の 24 ビッ トカ ウン タ を , ソフ ト ウェア 
で 32 ビ ッ ト に 拡張 し な いと いけ な いん で す よ . それ 
で , デバ ッ グ する と お か し いん で す よ . ちょ っ と , デ 
バッ グ に つき 合っ て も ら え ませ ん か 

ああ , いい よ . 


《 試験 室 に て 》 


B 君 


N 先 募 : 


B 君 
N 先 募 : 


B 君 
N 先 輩 : 


B 君 


N 先 募 : 


: これ を 見 て くだ さい . カウ ンタ 値 を コン ソー ル に 出力 


させ て いる ん で す が , な ん か お か し いと 思い ませ ん か 
な ん か , ちょ っ と お か し いね . プロ グラ ム を 見 せ て ご 
ら ん . 


: これ で す が . 


う 一 む お …B 君 , これ っ て 正 転 の と き し か 考え て な いん 
じゃ な い . 


: ええ , そう で す よ . 


この カウ ンタ は 2 相 入 力 が 入っ て る か ら , 逆転 も 考慮 
し な いと いけ な いよ . 


: あっ , そう な ん で すか . この 間 , 8 ビッ トカ ウン タ を 


や っ た と き は イン クリ メン ト し か 考え な か っ た か ら , 
まっ た く 頭 に 入っ て ませ ん で し た . 

単 相 入 力 の カウ ンタ だ っ た ら , それ で 問題 な か っ た ん 
だ けど , この カウ ンタ は 単 相 , 2 相 の どちら も 使え る 
ん だ . た また ま , この 試験 装置 が 逆 相 の 入力 に な っ て 
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[ リスト 14〕 24 ビ ピット カウン ター 32 ビ ッ ト カウ ンタ 拡張 


#deFine MAXCNTDTF 


1agton 


1ag24 
1now24 
ihigh 


if (1now24 > 1ast24) { 
(1now24 - 1ag 上 24 >= MAXCNTDTF) 
ihigh = -1: 


琴 当 


Ox100000  /* 最大 カウ ント 差 ( 正 転 ノ 逆転 判定 
前 カウ ンタ 値 (32 ビッ ト ) : 

1astcnt g& 0x00EFFEFfFT,: /* 前 カウ ンタ 値 (24 ビ ッ ト ) 
現 カ ウン タ 値 (24 ビッ ト ) : 

0: 


/* 最上 位 バイ ト 補正 


/* 000000 つ FEFEFEFFF: 逆転 


) e1se if (1now24 < 1agst24) { 


邊 導 


(1agt24 - 1now24 >= MAXCNTDTF) 
ihigh = 1: 


/* FEFEFEE つ 000000: 正 転 


) 
現 カ ウン タ 値 (32 ビ ッ ト ) = 1now24 


((((1astcnt >> 24) + 


<< 24): 


B 君 


N 先 募 : 


B 君 


N 先 募 : 


B 君 


(uns1gned char) 1h1gh) & OxffT) 


た か ら , 下位 24 ビ ッ ト が ダウ ンカ ウン ト し て , 最上 
位 バ イト が カウ ント アッ プ し て いる か ら , 異常 な 速度 
で 最上 位 バ イト が 桁 上 が り し て カウ ンタ の 表示 が お か 
し か っ た ん だ よ . 


: 試験 装置 が 運 良 く ( ? ) 間違っ て いて 良かっ た で す よ 


ね . で も , どう すれ ば いい ん で すか . 
桁 上 が り だ け で な く て , 桁 下がり も 考慮 し た プロ グラ 
ム に 変更 すれ ば いい ん だ よ . 具体 的 に は 前 カウ ンタ 値 
の 下位 24 ビ ッ ト と 現 カ ウン タ 値 の 下位 24 ビ ッ ト を 比 
較 し て , 現 カ ウン タ 値 の ほう が 増え て いれ ば , その 差 
が ある 値 た と えば , 10o0o0oh: 絶対 に 起こ り 得 な い 
差 ) 以上 だ っ たら , 逆転 と いっ た 判断 に な る か な . た 
と えば , 

前 カウ ンタ 値 : 000100h 

現 カ ウン タ 値 : Fro000h 
だ っ た ら , その 差 は rgrro0h だ か ら 逆 転 し た と 判断 
する ん だ よ . 


: あっ , そう で すか . だ っ た ら , 正 転 の 判断 は 逆 に 現 カ 


ウン タ 値 の ほう が 減っ て いれ ば , 


前 カウ ンタ 値 : FEooooh 
現 カ ウン タ 値 : 000100h 


で , その 差 が ggEgFooh だ か ら 正 転 し た と いう 判断 に 
な る ん で すね . 

そう だ ね . だ か ら , まとめ る と リス ト 14 の よう に な 
る ん じゃ な いか な . 


: うー む … そ う で すね . それ じゃ , この よう に 書き 直し 


て や っ て み ま す . 


場所 に よっ て 使用 し て 良い 関数 , 
いけ な い 関 数 


N 先 募 : 


ライ ブラ リ に 用 意 さ れ て いる 関数 は 当然 , すべ て 使用 
可能 な 関数 な ん だ けど , 
e 割り 込み 処理 
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e 常 議 プロ グラ ム の 常駐 部 N 先 輩 : いろ いろ と 思い つく まま に 話し た か ら , つなが り が な 
e デバ イス ド ライ バ く て わか り に く か っ た と 思う けど . プロ グラ ム を 書い 
な ん か で は 使用 で きる 関数 は 限ら れ て いる ん だ . これ た 本 人 が デバ ッ グ する と 無意識 の うち に 動く よう に 操 
ら の 部 分 だ と OS の 機能 を 使用 し て いる 関数 は 使用 で 作 し て し まう こと も 少な く な いん だ . デバ ッ グ を 始め 
き な い けど , ハー ド ウェ ア 割 り 込み が か らむ 部 分 だ と る 前 に は デバ ッ グ する 項目 を 拾い 上 げ る と と も に , プ 
再 入 可 能 で な い 関 数 も 使用 で き な い ん だ . 上 記 の 部 分 ログ ラム を 書い た 自分 と 別 の 方 向 か ら 見 る こと が で き 
で 使用 可能 な 一 般 的 な 関数 を あげ て みる と , る よう に 頭 を 切り 替え る こと も 必要 か も し れ な いね . 


今日 は これ くら い に し て お こう か . 
: は い , あり が と う ご ざ いま し た . 


( 1) ctype .h, jctype .h の マク ロ 
( 2) memxxx 関数 memchr, memcmp, memopy, B 君 
memset, etc) お わり に 
( 3) strxxx 関数 strcat, st 上 rchr, stromD, ー 
本 章 で は デバ ッ グ に 関し て 概論 を 述べ た だ け で 具体 的 に 説明 
で きま せん で し た . 割り 込み 処理 な どの デバ ッ グ が 難し い 実 際 
の デバ ッ グ 手 法 に 関し て は 別 の 機会 に 説明 し た いと 思い ます . 


gtropy, Str1en, etC) 

( 2) 算術 変換 関数 abs, atoi, ato1, itoa, 
1abs, etc) 

(5) その 他 ( bsearch, qsort 上 , to1ower, 


toupper, 1np, outp, etC) 
と いう 感じ か な . な か し ま ・ の ぶ ゆ き ( 株 )Unix 


I/F ESSENCE 好評 発売 中 


オペ レー テイ ング シス テム の 基礎 人 AUS 
マル チタ スク 実現 の た め の 原 理 と メカ ニズム ISBN4-7898-3668-1 


速度 を 重視 する 制御 シス テム で は , リア ル タ イ ム / マ ル チ タ スク アル タイ ム / マ ル チ タ スク OS の 原理 を イメ ー ジ 的 に 理解 で きる よ 
OS が 不可 欠 で , その OS 上 で 制御 ソフ ト を 開発 する に は , マル チ う に , 図 ・ イ ラス ト を 多用 し , わか りや すく 解説 し まし た . 
タス ク / リ アル タイ ム OS の 知識 も 大 切 で す . そこ で 本 書 で は , リ 


第 1 部 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 基本 的 な 働き 第 4 章 プロ セス 管理 第 8 章 ファ イル 管理 

第 1 章 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 働き 第 5 章 イン ター フェ ー ス 部 の 管理 第 9 章 メモ リ 管 理 の 表 

第 2 章 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 基本 概念 第 3 部 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 実現 法 第 10 章 2 次 メモ リ の 管理 

第 2 部 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム が 管理 する も の 第 6 章 リア ル タ イ ム OS の た め の ハ ー ド ウェ ア 第 11 章 タス ク ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング 

第 3 章 ハー ドウ ェ ア の 管理 第 7 章 タス ク の 制御 表 第 12 章 タス ク 生 成 手順 と シス テム ・ コ ー ル 
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ー 第 5 章 


ROM 化す る と いう こと は どう いう こと か 


C で は ポイ ンタ と 配列 は , コー ディ ング する 上 で は 同じ よう に 記述 で きる 場 
合 が あり ます . C ら し さ で は ポイ ンタ に よる コー ディ ング と いう こと に な り ま 
す が , 読み や すさ の 点 で は 配列 で の コー ディ ング が 良い こと も あり ます . 本 斉 
で は コー ディ ング の 違い に よっ て , 最適 化 が どの よう に 影響 を 受け る の か , い 


中 島 信行 


くつ か 例 を あげ て みて いき た いと 思い ます . 


printf ("hello, world\n") : を 動か す に は 


C 君 
N 先 募 : 
C 君 


N 先 募 : 


C 君 


N 先 募 : 


C 君 


N 先 輩 : 


C 君 


N 先 募 : 


: 先輩 , お は よう ご ざい ます . 


お は よう . 


: 今度 , 例 の 組み 込み 機器 の 開発 を する 一 員 に な っ た ん 


で すけ ど , いろ いろ と アド バイ ス を お 願い し ます . 
C 君 は Windows 上 の アプ リケーション し か 作っ た こ 
と が な いん だ っ け . 


ルッ xck 


組み 込み 機器 は パソ コン と 違っ て , いろ いろ と 制約 が 
ある か ら ね . た と えば , リス ト 1 の プロ グラ ム は わか 
る かい. 
言語 の 本 の 最初 に 載っ て る や つ で す よ ね . で も , 

Windows 上 の アプ リケーション し か 作っ た こと が な 
いん で , 試し た こと は な いで すけ ど . 
えー っ , そう な ん だ . 今 , Linux 端末 を 使っ て る か ら , 
リス ト 1 を 打ち 込ん で , コン パイ ル し て , 

S gco he11o.o -o he11o 
を 実行 する と , 

8 ./he11o 

he11o, wor1Qd 

$ 
ほら , he11o, wor1d と 表示 し た よね . 


: Linux は や っ た こと が な いん で , 細か いこ と は わか ら 


な いで すけ ど , GCC と と いう コン パイ ラ で コン パイ ル し 
て , 実行 し て みた っ て こと で す よ ね . 
そう な ん だ . だ っ た ら , Windows の コマ ンド プロ ン 
プ ト で リス ト 1 を 打ち 込ん で , コン パイ ル し て , 
C: ぎ >c] he]11o.C 
実行 する と , 
C: ぎ >he11o 
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C 君 


N 先 募 : 


he11o, wor1d 

C: ぎ > 
ほら , he11o, wor1dq と 表示 し た よね . 細か いこ と 
は 気 に に し なく て いい けど , Windows の コン ソー ル ア 
プリ ケー ショ ン や MS-DOS 以下 , DOS と 略す ), 
Linux な ん か の OS の ある 環境 で C プ ログ ラム を 作成 
する 場合 は , main 関数 か ら 実行 が 始ま る も から, リス 
ト 1 の よう に 単純 に プロ グラ ム が 書け る けど , 組み 込 
み 機 器 の 場合 は , リス ト 1 を 動か すま で に は いろ いろ 
と や っ て お か な いと いけ な いこ と が ある ん だ . 


: へ ヘ ぇ 一, そう な ん で すか . printf っ て 言っ た ら C の 


準 関数 で す よ ね . C コ ン パ イラ を 使っ た ら , どの 環 
境 で も 使え る ん じゃ な いん で すか 、. 

使え る と 言っ ちゃ , 使え る ん だ けど , 使え る よう に す 
る た め に いろ いろ と や ら な いと いけ な いこ と が ある ん だ 


ROM 化 の レベ ル は ター ゲッ ト に よっ て 


C 君 


: パソ コン の 場合 は , 電源 スイ ッ チ を いき な り 切 っ て は 
いけ な いこ と に な っ て る か ら , いき な り 電源 を 切っ て 
ハー ド ディ スク の ファ イル が 壊れ て も ユー ザー の 責任 
と いう こと に な る けど , 組み 込み 機器 は 電源 を いき な 
り 切ら れる の が 普通 だ よね. 

: そり や ゃ そうですね. 


[ リス ト 1〕 C 言 語 の 本 の 最初 に 載っ て いる プロ グラ バ ( he11o.c) 


#1ino1ude <sgtdio.h> 


in mainr() 


( 


prinEf ("he11o, wor1qd\n"): 
return 0: 


) 
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N 先輩 : その た め に は , ROM 化 が 必須 条件 に な る ん だ . C 君 
は ROM 化 に つい て は は じ め て だ ろう か ら , 簡単 に 説 
明 し て いこ う . 

C 君 : は い , お 願い し ます . 

N 先輩 ひと 口 に ROM 化 と いっ て も , いろ いろ な レベ ル が あっ て , 
e OS ご と ROM 化す る 
e ROM 化 対応 の OS を 使っ て ROM 化す る 
e OS と 切り 離し て プロ グラ ム だ け を ROM 化す る 
て な 感じ に 分 けら れる か な . 

C 君 : も うー つ ピ ン と こない ん で す が . 

人 @ OS ご と ROM 化す る 

N 先 斐 : OS ご と ROM 化す る っ て の は , OS を ROM ディ スク 
に 書き 込ん で ROM ディ スク か ら 自動 的 に 立ち 上 げ る 
方 法 な ん だ . 

C 君 : ROM デ ィ ス ク っ て 何で すか . 

N 先 理 : うー む . C 君 は RAM ディ スク っ て 知っ て る か い . 

C 君 : 知り ませ ん けど . 

N 先 斐 : 困っ た な . Windows 上 の プロ グラ ム か ら 始め る と 何 
も 意識 し な く て も プロ グラ ム が 組め ちゃ うか ら ね . そ 
れ じ ゃ , パソ コン が ハー ド ディ スク や フロ ッ ピ ディ ス 
ク か ら 起動 する っ て の は 知っ て る よね . 

C 君 : いく ぐら な ん で も 知っ て ます よ . CD-ROM か ら も 起動 
で きま す よ ね . 

N 先輩 : お ー っ , 良い こと 言っ た ね . 昔 の パソ コン は ね , CD- 
ROM か ら 起動 で き な か っ た ん だ よ . 

C 君 : えー っ , そう な ん で すか . 

N 先 理 : 昔 の パソ コン は , BIOS が CD-ROM か ら の 起動 を サ 
ポー ト し て いな か っ たから 起動 で き な い ん だ . ROM 
ディ スク も 同じ こと で , BIOS が サポ ー ト し て いな い 
と だ め な ん だ けど . 小さ な プロ グラ ム だ と フロ ッ ピ に 
書き 込ん で , フロ ッ ピ で 起動 し て 実行 する こと が で き 
る だ ろ . 

C 君 : は い . 
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N 先 募 : 


C 君 


C 君 


C 君 


C 君 


C 君 


C 君 


C 君 


その フロ ッ ピ の 代わ り に ROM を 使う の が ROM ディ 
スク な ん だ . ROM ディ スク は プロ グラ ム を ファ イル 
形式 で ROM に 書き 込ん で お いて , アプ リケーション 
プロ グラ ム を 実行 ファ イル と し て ROM ディ スク か ら 
RAM 上 に ロー ド し て 実行 する ん だ . 


: ファ イル 形式 で ROM に 書く っ て どう いう こと で すか . 
N 先 理 : 


ふ ぶ ー む . C 君 は Windows 98 を 使っ た こと が ある から, 
FAT っ て の は 知っ て る よね . 


: FAT32 と か いう やつ で す よ ね . 
N 先 募 : 


そう だ よ . 簡単 に 言う と , FAT は ディ スク の 最初 の 
ほう に ディ スク 上 の 位置 を 指す FAT 領域 や ルー ト ディ 
レク トリ 領域 な ん か が ある ん だ けど , ファ イル を 作成 
する と ルー ト ディ レク トリ 領域 に ディ レク トリ が 作成 
され て , FAT 領域 に その ファ イル の ディ スク 上 の 位 
置 が 書き 込ま れる ん だ . ROM を これ に 習っ て , 書き 
込ん で いけ ば ディ スク と し て 扱え る よう に な る ん だ . 


: な ん と な く わかり かけ て きま し た . 
N 先 募 : 


ROM ディ スク の ファ イル 形式 は FAT だ け と は 限ら 
な いけ ど ね . OS ご と ROM 化す る 方 式 は パソ コン で 
プロ グラ ム を 実行 する の と 同じ 感じ に な る か ら , プロ 
グラ ミン グ に 関し て は と くに 注意 する こと は な いん だ . 


: だ っ た ら , OS ご と ROM 化し ちゃ えば 簡単 で すね . 
N 先輩 : 


そう な ん だ けど , OS ご と ROM 化す る 方 法 は ROM に 
書き 込ん で ある プロ グラ ム を いっ た ん , RAM 上 に ロー 
ド し て 実行 する こと に な る か ら , メモ リ が 余分 に 必要 
に な る ん だ . と いっ て も , 最近 は , メモ リ が 大 容量 に 
な っ て きた か ら , うち の よう に 量産 品 を 作ら な い 場 合 
は と く に 問題 に な ら な いこ と も 多い ん だ けど ね . 


: そう で す よ ね . 
N 先 募 : 


も う 一 つ , 問題 は どう や っ て OS ご と ROM 化す る か っ 
て こと な ん だ . 


: そん な に 難し いん で すか . 
N 先 理 : 


OS ご と ROM 化す る よう な シス テム は た いて い パ ソ 
コン や ボー ド パソ コン を 使う ん だ けど , その BIOS 
が ROM ディ スク を 認識 し て くれ な いと いけ な いか 
ら , 自分 で 全部 や ろう と する と 最初 は た い へ ん だ と 
思う よ . で も , MS-DOS, Windows, Linux な ん か 
だ と OS ご と ROM 化 で きる シス テム が 市 販 さ れ て る 
か ら , た いて い は 市 販 品 を 使う こと に な る と 思う け 
ど ね . 


: だ っ た ら , 難し く な いん で し ょ う ね . 
N 先 募 : 


まあ , そう だ ね . 


@ ROM 化 対応 の OS を 使っ て ROM 化す る 


N 先 募 : 


ROM 化 対応 の OS を 使っ て ROM 化す る 方 法 は OS 自 
体 が ROM 上 で 実行 で きる よう に な っ て いる ん だ . だ 
か ら , メモ リ の 使用 効率 は 良く な る ん だ けど , ROM 
は アク セス 速度 が 遅い か ら , RAM に ロー ド で きる よ 


Interface Mor.2004 


組み 込み 
C プ ログ ラミ ング 


うに な っ て いる も の も ある けど ね . 

C 君 : ROM っ て 遅い ん で すか 

N 先 理 : パソ コン が RAM を た くさ ん 使う か ら , RAM は どん 
どん 進化 し て , 大 容量 で 高速 な アク セス が で きる も の 
が これ か ら も で て くる だ ろう けど , ROM は た いて い 
は 起動 時 に し か 使わ れ な いか ら , 遅く て も 問題 は な い 
か ら , あま り 進 化し な いん だ . 

C 君 : そう いう も ん で し ょ う ね . 

N 先 理 : アプ リケーション は ROM ディ スク の 形式 で 書き 込め 
ば OS ご と ROM 化す る 方 式 と 同じ で プロ グラ ミン グ 
に 関し て は と く に 注意 する こと は な く な る ね . この 方 
式 は 僕 が 実際 に や っ た こと が な いか ら , これ ぐら い に 
し て お こう . 

C 君 : は い . 

@ OS と 切り 離し て プロ グラ ム だ け を ROM 化す る 

N 先 斐 : 一 般 的 に ROM 化 っ て いう と , OS と 切り 離し て プロ 
グラ ム だ け を ROM 化す る 方 式 の こと を 指す ん だ けど . 
OS は プロ グラ ム を 開発 する 環境 と し て 利用 し て , ター 
ゲッ ト の シス テム は 最終 的 な 実行 ファ イル を S レ コー 
ド や HEX フォ ー マ ッ ト に 変換 し て , ROM に 書き 込む 
ん だ . 

C 君 : 何 を 言わ れ て る の か , わか ら な いん で すけ ど …. 

N 先 理 : それ じゃ , OS 上 の 普通 の プロ グラ ム と ROM 化 プ ロ 
グラ ム の 違い を 簡単 に 説明 し よう か . リス ト 2 を 見 て 
ご らん . これ の 問題 点 が な ん だ か わか る かい. 

C 君 : いい え , わか り ま せん . 

N 先輩 : ちょ っ と , 質問 が 悪かっ た か な . た と えば , 変数 qata 
が ROM に 割り 付け て あっ た ら , どう だ い . 

C 君 : ROM だ っ た ら , 書き 換え で きま せん よね . 

N 先 東 : そう だ ね . 初期 値 を も つ 変 数 を ROM に 割り 付け る 場 
合 は 書き 換え な いよ うに し な いと いけ な いん だ . 言葉 
で 言う と 簡単 だ けど , た と えば , 8086 用 の コン パイ ラ 
だ と , 普通 に 記述 する と 初期 化 さ れ て いな い 変 数 領域 
と 初期 値 を も つつ 変数 領域 が 64K バイ ト 内 の 範囲 に 割 
り 付け られ る か ら , 
e 初期 化 さ れ て いな い 変 数 領域 : RAM 
e 初期 値 を も つつ 変数 領域 : ROM 
っ て な 具合 に 分 ける の が 難し く な る か ら , 初期 値 を も 
つ 変 数 領域 を 離れ た 領域 に 割り 付け る よう に し ない と 
いけ な い 場 合 が ある ん だ . 

C 君 : そう な ん で すか . 

N 先 輩 : それ じゃ , 書き 換え る に は , どう すれ ば 良い ? 

C 君 : RAM に 割り 付け れ ば 良い ん じゃ な いで すか . 

N 先 東 : そう だ ね . で も , RAM に し た ら , 起動 時 の 内 容 は 不 
定 だ よね . 

C 君 : あっ , そう で すね . だ っ た ら , どう する ん で すか . 

N 先 理 : めった に 書き 換え な い 定 数 だ っ た ら , 書き 換え の で き 
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ィ ユ 
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リス ト 2] 初期 値 を 書き 換え る プロ グラ ム 例 1 


int data = 1: 


Yo1d Fun (Yo1d ) 


( 


data = 2: 


) 


リス ト 3】 初期 化 関数 


in data1 : { 

in data2: data1 和 1: 

/* 。。。 */ data2 2 

1n daan : /* 。。。 \/ 
datan = 10: 

Yo1d ni (Vo1d) ) 


リス ト 4 自動 変数 を 書き 換 [ リスト 5) 初期 値 を 書き 換え 


える プロ グラ ム 例 る プロ グラ ム 例 2 


Yo1d funo (Vo1d ) Yo1d func (Yo1d) 


( ( 


in data = 1: Statio in data = 1: 


data = 2: 


0 


data = 2: 


る EEPROM や フラ ッ シュ メモ リ に 割り 付け る っ て いう 
方 法 が ある けど , 一 般 的 じゃ な いよ ね . ROM 化 は コン 
パイ ラ が ある 程度 対応 し て く れ て な いと いけ な いん だ 
けど , リス ト 3 の よう に 初期 化 関数 を 作っ て , 初期 値 
が 必要 な 変数 に 初期 値 を 設定 する 方 法 だ っ た ら , コン 
パイ ラ が 生成 する メモ リ 配置 を 調べ る 必要 が な いか ら , 
まず , 問題 な く 適用 で きる と 思う よ . で も , 初期 値 を 
も つつ 変数 が 多い と 面倒 だ か ら , 一 般 的 に は , 初期 値 を 
ROM に 書い て お いて , 起動 時 に , その 初期 値 初期 
値 を も つ 変 数 の 領域 」 に 転送 する よう に する ん だ . 

C 君 : な る ほど . 

N 先輩 : で も , この 方 法 は コン パイ ラ が 生成 する メモ リ 配置 を 
調べ な いと いけ な いか ら , コン パイ ラ に よっ て は 難し 
いこ と も ある ん だ . 

C 君 : そう な ん で すか . 

N 先輩 : 初期 値 を も っ た 変数 領域 の アド レス と バイ ト 数 が わか 
ら な いと どう し よう も な い だ ろ . 

C 君 : そう で すね . 

N 先 : いずれ に し て も , ROM は 書き 換え で き な い か ら , 
ROM 化 シ ステ ム の 基本 は ROM 領域 と RAM 領域 を 
分 ける こと な ん だ . それ じゃ , 簡単 な 問題 を 出 そ う . 
リス ト 4 に 何 か 問題 は ある か な . 

C 君 : えっ 一 , わか り ま せん . 

N 先輩 リス ト 4 の 変数 qaata は 自動 変数 だ か ら , 何 も 問 題 は 
な いん だ . 自動 変数 を RAM に 割り 付け れ ば 良い か ら 
ね . それ じゃ , も う 一 つ , リス ト 5 に 何 か 問 題 は ある 
か な . 

C 君 : リス ト 5 の 変数 aata は 初期 値 を も つ 変 数 だ か ら , 
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【 図 1] リス ト 1 の MAP フ ァイル VC++ 15) 


の の の ら の どら どら どの の ら の らら どら の らら どら どら どら の らら どら の らら の どら どら どの どら の らら どら どの らら らら の らら らら どら どら どの の つ の 
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0672 
0972 
0010 
0728 
13E4 


127 入 
12BA 


9876 


0103 
02FO0 


OD hength Name 
4D7H 014D8H TEXT 
4E1H 00002H EMULATOR_ TEXT 
4E2H 00000H C_ETEXT 
4FOH 00000H EMULATOR DATA 
531H 00042H NULL 
79BH 0026AH DATA 
79DH 00002H XTOC 
7A9H 0000CH DBDATA 
7B7H 0000EH CDATA 
7B8H 00000H XTFB 
7B8H 00000H XTF 
7B8H 00000H XTFE 
7B8H 00000H XTB 
7B8H 00000H X 

7B8H 00000H XTE 
7B8H 00000H XPB 
7B9H 00002H XP 
7BAH 00000H XPE 
7BAH 00000H XCB 
7BAH 00000H XC 
7BAH 00000H XCE 
7BAH 00000H XCFB 
7BAH 00000H XCFCRT 
7BAH 00000H XCF 
7BAH 00000H XCFE 
7BAH 00000H XTFCB 
7BAH 00000H XTFU 
7BAH 00000H XTFL 
7BAH 00000H XTFM 
7BAH 00000H XTFCE 
7BAH 00000H CONSFT 
7C1H 00008H HDR 
897H 000D6eH MSG 
899H 00002H PAD 
89AH 00001H EPAD 
89CH 00000H BSS 
89CH 00000H XOB 
89CH 00000H XO 
89CH 00000H XOE 
89CH 00000H XOFB 
89CH 00000H XOF 
89CH 00000H XOFE 
09FH 00800H STACK 
GrOUD 

DGROUP 


Abg 
Abg 
Abg 


Pub1ios by Name 


_edata 

_end 

_errnO 

_ ex1 七 
_fo1ose 
_fF1ush 
_matn 

_ PF1n て E 
_remOV@e 
_STKHOO 

_ 8 上 roCa 

_ 8 上 TrCDY 

_ aa1t8stKOoV エ 
_ aofinfo 

_ _aCrtmgd 

_ aorused 
_ _aDBdoswp 
_ adbgms9 

_ aex1 ヒ rtn 
_ antdiy 
_ amb1iksiz 
_ amSd ex1 上 
_ _aNchkstk 
_ anu11size 
_ asSedhi 


C1ass 
CODE 
CODE 
ENDCODE 
FAR DATA 
BEGDATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
CONST 
MSG 
MSG 
MSG 
MSG 
BSS 
BSS 
BSS 
BSS 
BSS 
BSS 
BSS 
STACK 


し 】 
収 の OR の 中 愉 


の のど どら どら の らら の らら の 
eo】 


o】 


oe】 


の の どの どら どの どの らら の らら の 
1 = 


o】 


o】 
心 心 の 中 中 中 中 中 中 


の の らら の どら どら どの の らら の 


〇 の 心 〇 どの の 愉 の ら の S の ら の 


〇 貼 


本 


:006C 
:0054 
: 02A8 
: 02A9 
:0032 
:0050 
:020F 
:0296 
:00E6 
: 00BD 
:02FO 
:012E 
:00F4 
: 0F8A 
:1384 
3 で 
:0099 
:028E 
:1390 
:0219 
:012C 
:009A 
:061A 
: 062F 
: 0622 
:13F2 
:03AC 
:0000 
:03BO 
:0764 
:00B6 
:0207 
:00C5 
:0082 
:0670 
:1308 
:006E 
: 02CA 
:1259 
:0776 
:09CO 
: 0A36 
: 02BC 
:02EA 
:0856 
:0933 
:0880 
xs 汗 7 で 
:1208 
:00CO 
:00E8 
:0188 
: 12EC 
:0228 
: OFAA 
:0292 
:063C 
:05F6 
:009C 
:1400 
:0056 
:1421 
:0596 
: 05C1 
:0308 
:009A 
:009E 
:0095 
:0094 
:0098 
:0094 
:0096 
: 0AB4 
: 00BF 
:00C1 


_ _a8ed1o 

_ _aS1zdg 

_ _aS1zeC 

_ _aStzeD 

_ a8 ヒ ar ヒ 

_ _aEOP8D 

_ Cex1 ヒ 

_ ofE1Eovt ab 


_cfF1ush 


__ chi1d 

_ Chkgtk 

_ Cini 上 

_ octnmEtDTV 

_ _ Close 

_ _c1toasub 
_ Comm1i セ も 

_ CPUumoQe 

_ CctermSub 
_ CX ヒ Ca 

_ で ex1 セ 

_ _dataseg9 

_ doSerrnOo 
_ dosret0 

_ doSreax 
_ dQOS エ etUu エ hn 
_ _ dog commi セ 
_ edata 

_ _EmDataSed 


end 


_ endstdio 


_ enmViron 
= ご 交 呈 セ 
_ _ exitF1ad 


Fao 


_ fargtub 


_ fo1osea11 

_ FEDosEx セ 

_ _FF MSGBANNER 
_ _ find1las 上 

_ Flsbuf 


_E1ush 


_ flusha11 
_ fpin1i セ も 
_ _fFptraDp 
_ FreebuFf 
。 だ だ Eu 


_9etDbuFf 
_9rOwSe9 


_ 1ncseg 
_ ntno 


1ob 


_ ob2 


_ 1toa 
_ 1astiob 


_1seek 


_ 1seekchk 

_ maDe エ エ O エ 

_ _mya11oc 

_ nfi1e 

_ nfree 

_ nheap Qe8c 
_ _nma11oc 

_ NMSG TEXT 
_ NMSG WRITE 
_ nu11oheock 
OS の で 

_ osfi1e 

_ OSma] Or 


_ OSm1nor 

_ OSmode 

_ OSVe エ 

_ OSVerS1on 
_ OutDu ヒ 

_ ov1f1ag 

_ _OV1VeC 


014F:00B8 _ _ Pdmpt〒 
014F:02AA _ pnhNearHeap 
014F:0092 _ psp 
014F:0090 _ PSpadr 
0000:145C _ SearCh8ed 
0000:032A _ SBe ヒ ad 
0000:0518 _ 8etenVD 
014F:02A6 _ 8S1gintoFfE 
014F:02A4 _ _S1g91ntsed 
0000:116A _ 8tackkava11 
0000:08C2 _ gtbuf 
014F:008E _ _umagskVa1 
0000:13E4 _ un1ink 
0000:102C _ write 
014F:02B4 _  aDBexit 
014F:02B2 _ aDB エ er エ 
014F:02BO0 _ _ _aDBswpchk 
014F:02AE _ _ _aDBswpf1g 
014F:00B2 _ _ ar9C 
014F:00B4 _ _ ardV 
014F: 02AC _ CZFini 上 
Addresg Pub1ios by 
Va1ue 
0000:0010 _main 
0000:0032 _ _a8 ヒ a エ ヒ 
0000:00F4 _ ointDTV 
0000:0103 _ _am8d ex1 
0000:012C _ _datase す 9 
0000:012E oinit 
0000:0200 _ ei 
0000:0207 exiE 
0000:020F _ oex1 も 
0000:0219 _ o exi 上 
0000:028E _ _CtermSub 
0000:02CA _ FE MSGBANNER 
0000:02EA _ fptraDp 
0000:02F0 _ _aNchkgstk 
0000:02FO _ chkstk 
0000:0308 _ _nu11ocheok 
0000:032A _ Be ヒ a エ rd 
0000:0518 _ SetenVD 
0000:0596 _ NMSG TEXT 
0000:05C1 _ NMSG WRTTE 
0000:05F6 _ _mya11oc 
0000:061A _ dosret0 
0000:0622 _ _dOS エ etUu エ n 
0000:062F _ doSreax 
0000:063C _ maPDe エ エ O 了 
0000:0670 _ fargtub 
0000:0672 _fo1ogse 
0000:0728 _ PrintE 
0000:0764 _ endgstdio 
0000:0776 _ fl1shbuE 
0000:0856 _ freebuEf 
0000:0880 _ getbuE 
0000:08C2 _ gtbuf 
0000:0933 _ ftbuf 
0000:0972 _fE1ush 
0000:09CO _ El1ush 
0000:0A36 _ ET1usha11 
0000:0AB4 _ OutDu 
0000:0F8A _ Close 
0000:0FAA _ 1seek 
0000:102C _ write 
0000:116A _ 8tackkava11 
0000:117C _ drOwSe す 
0000:1208 _ nosed 
0000:1259 _ find1as 上 
0000:127A _ 8 ヒエ Ca 
0000:12BA _ 8 エエ CPDY 
0000:12EC _ itoa 
0000:1308 _ _ folosea11 
0000:132C _ Commi モ も 
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旨み みみ 


【 図 1] リス ト 1 の MAP フ ァイル VC++ 1.5X つづ き ) 


0000:1384 _ _c1toasub 014F:0094 _ OSV@e エ 014F:0292 _ 1seekkchk 
0000:1390 _ Cxtoa 014F:0095 _ OSma]or 014F:0294 _ amb1ksiz 
0000:13E4 _ un1ink 014F:0096 _ OSVerS1on 014F:0296 _ CfE1Eov 上 上 ab 
0000:13E4 _ 了 emOV@ 014F:0098 _ OSmode 014F:02A4 _ _ 81g1ntsed 
0000:13F2 _ dos commi セ 014F:0099 _ CDPumoQde 014F:02A6 _ SgintoFfE 
0000:1400 _ nfree 014F:009A _ OSG エエ 014F:02A8 _ _aStzeC 
0000:1421 _ nma11oc 014F:009A _ doSeFrnO 014F: 02A9 _ _aS1zeD 
0000:145C _ 8earChsed 014F:009C _ nfi1e 014F:02AA _ pnhNearHeap 
014E:0000 _ EmDataSegd 014F:009E _ osfi1e 014F: 02AC _  qCzZFin1 セ 上 
014F:0042 _ anu11size 014F:00B2 ー.。 ay9G 014F:02AE _ _ _aDBswpfF1g 
014F:0050 _ atODSD 014F:00B4 _ argdV 014F:02BO0 _ _ _aDBswpchk 
014F:0052 _ aex1 上 rtn 014F:00B6 _ enmViron 014F:02B2 _ aDB エ er エ 
014F:0054 _ _aS1zdg 014F:00B8 _ _Pgmpt エ 014F:02B4 _ _ aDBex1 
014F:0056 _ nheaDp Qegc 014F:00BD _ chi1d 014F: 02BC _ fp1ni セ も 
014F:006A _ asSegdhi 014F:00BF _ _ov1f1ag 014F:03AC _ edata 
014F:006C _ _aSegd1o 014F:00CO _ ntno 014F: 03AC _edata 
014F:006E _ FEDosEx キ 上 014F:00C1 _ OoV1Veo 014F:03BO _ _ end 
014F:0070 _ aofinfo 014F:00C5 _ _ exitFE1ad 014F:03BO _end 
014F:007E _ aintdiy 014F:00C6 _ _adbgms す 9 0000:9876 Abs aortmsg 
014F:0082 _ _ fac 014F:00C8 _ aa1t8tKoV エ 0000:9876 Absg aortused 
014EF:008C _@ エ エ nO 014F:00CA _STKHOO 0000:D6D6 Abs aDBdoswp 
014F:008E _ umagskva1 014F:00E6 _ of]ush 
014F:0090 _ PSpadr 014F:00E8 _ ob Program entry poin a 0000:0032 
014F:0092 _ psp 014F:0188 _ iob2 
014F:0094 _ OSm1mor 014F:0228 _ _1astiob 
[ 図 2) リス ト 1 の MAP フ ァイル ( Borland C++ 56for Win32) 
Star ヒ ength Name C1ass 
リス ト 2 と 同じ こと に な り ま す よ ね . 0001 : 00401000 0000092FOH TEX CODg 
SS 0002 :0040B000 0000025FOH DATA DATA 
N 先 募 "そう だ ね . 0003 : 0040D5FO 000000870H BS8 BSS 
0004:00000000 00000009CH _TL8 TLS 


ROM 化す る た め の 前 準備 


@ MAP ファ イル の 構成 と 作り 方 


N 先 募 : 


C 君 
N 先 輩 : 


C 君 
N 先 募 : 


それ じゃ , コン パイ ラ の 生成 する メモ リ 配置 を 見 る た 
め に リス ト 1 の MAP フ ァイル を Linux で 作っ て みよ 
うか …. 

S qco he11o.o -o he1]1o -W1, -M 
MAP フ ァイル 省略 ) が ちょ っ と わか り に くい ね . じゃ 
あ , DOS 版 の コン パイ ラ で MAP フ ァイル を 作っ て み 
よう . 

C: ぎ >c] he11o.o /Zd /1ink /m/11 
1 を 見 て ご らん . リス ト 1 に は main と printf し 
か な いけ ど , MAP フ ァイル に は 多く の 識別 子 が 出 て 
き て る よね . VC++ だ と , 変数 名 や 関数 名 は 先頭 に ア 
ンダ ー ラ イン ( _) が つけ られ る か ら , main は main 
に な っ て る けど ね . 


: そう で すね . 


簡単 に MAP フ ァイル を 説明 する と 初め に で て くる 


Class に copg, DATA と か が ある よね . 
: は い . 
coDbg は プロ グラ ム の コー ド 部 分 の こと で , gaR_ 


DATA や parA は 初期 値 を も っ た 静 的 変数 , coNsr は 
定数 , Bss は 初期 化 値 を も た な い 静 的 変数 , srAck 
は スタ ッ ク 領 域 な ん だ . DOS 上 の コン パイ ラ は 細か 


Interface Mor.2004 


Addaresgs Pub1ios by Name 


ンーー 省略 ンー 


C 君 
N 先 募 : 


C 君 


く 分 け て る けど , 一 般 的 に は プロ グラ ムコ ー ド 部 と 変 
数 部 に 分 けら れ て , 変数 部 は , 

e 初期 化 値 を も た な い 静 的 変数 

e 初期 値 を も つ 静 的 変数 

e ス タッ ク 領 域 

に 分 けら れる ん だ . ちな み に , Windows 用 の Borland 
C++ 56 だ と 図 2 の よう に Class が シン プル に な る ん 
だ けど . 


: そう で すね . 


リス ト 1 の プロ グラ ム で , 図 1 の よう に た くさ ん 識別 
子 が 出 て くる の は , スタ ー ト アッ プル ー チ ン が リン ク 
され て いる か ら な ん だ . 


: スタ ー ト アッ プル ー チ ン っ て な ん で すか . 


⑯ スタ ー ト アッ プル ー チ ン の 中 身 


N 先 輩 : 


C 君 
N 先 募 : 


図 1 の 最後 に , 
Program entry pont a 0000:0032 
が ある だ ろ . 


: は い . 


これ は プロ グラ ム 開 始 ア ドレ ス の こと な ん だ けど , 
1 の 後半 の pub1ics by Va1lue の と ころ を 見 る と , 


0000:0010 _matin 
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0000:0032 

と な っ て いる だ ろ . 

C 君 : あっ , プロ グラ ム 開 始 ア ドレ ス が main じ ゃ な く て , 
_ astart に な っ て ます ね . 

N 先輩 : その 部 分 が スタ ー ト アッ プル ー チ ン で , main 関数 は 
スタ ー ト アッ プルー チン か ら 呼ば れ て いる ん 大 図 3). 
特定 OS 用 の コン パイ ラ の 場合 は , 動作 環境 が わか っ 
て いる か ら , あら か じ め 用 意 さ れ て いる スタ ー ト アッ 
プル ー チ ン を リン ク す る だ け で 良い ん だ けど , 組み 込 
み 機 器 の 場合 は , さま ざま な 動作 環境 が ある か ら , 
ユー ザー が スタ ー ト アッ プル ー チ ン を 作成 し て や ら な 
いと いけ な いん だ . 

C 君 : スタ ー ト アッ プル ー チ ン は 何 を や っ て る ん で すか . 

人 @ スタ ー ト アッ プル ー チ ン の 処理 

N 先輩 : それ を 説明 する た め に , リス ト 6 を 見 て ご らん . リス 
ト 6 は 意味 の ある プロ グラ ム じ ゃ な いけ ど , var1 は 
どう な る か わか る かい. 

C 君 : 確か , 初期 化 さ れ て いな い 静 的 変数 は 初期 値 が 0 に な 
る から, var1 は 1 に な り ま すね . 

N 先輩 : パソ コン な どの OS の ある 環境 で 動か す と スタ ー ト アッ 
プル ー チ ン が いろ いろ と や っ て く れ て る か ら 何 も 意 識 
し な く て も , そう な る ん だ けど , ROM 化 環 境 だ と , 
e 初期 化 さ れ て いな い 静 的 変数 
e 初期 値 を も つ 静 的 変数 
は その 状態 に な る よう に スタ ー ト アッ プル ー チ ン を 作 
ら な くち ゃ いけ な いん だ . だ か ら , ROM 化 環 境 で も 
初期 化 さ れ て いな い 静 的 変数 の 領域 を 0 に クリ ア す る 
初期 値 を も つ 静 的 変数 の 領域 に 初期 値 を 転送 する と 
いっ た 処理 を 行っ て , main 関数 を 呼び 出さ な いと い 
け な い ん だ . 

C 君 : 少し だ け , わか っ て きま し た . 

N 先 斐 : OS の ある 環境 だ と プロ グラ ム の コー ド 部 分 な ん か も 


_ agtar セ 


【 図 3] スタ ー ト アッ プ 図 ユー ザー の 図 
スタ ー ト アップ ルー チン ルー チン 図 プロ グラ ム 凶 
の 流れ 


main ( ) 


[ リスト 6】 初期 値 を も つ 静 的 変数 と 初期 化 さ れ て いな い 静 的 変数 


nt data = 1: /* 初期 値 を 持つ 静 的 変数 */ 
nt var0, var1: /* 初期 化 さ れ て いな い 静 的 変数 */ 


in main() 


( 


Yar1 = VarO + qaa: 
return 0: 


) 
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含め て 全部 が RAM だ けど , ROM 化 環 境 だ と ROM 
は 書き 換え が で き な い か ら , それ な り に 意識 し て プロ 
グラ ミン グ し な いと いけ な いん だ . C の プロ グラ ム 
だ っ た ら , ROM 領域 に は , 
e ゃ プロ グラ ム の コー ド 部 分 
e 定数 
e 初期 値 を も つ 静 的 変数 の 初期 値 
な ど を 割り 付け て , RAM 領域 に は , 
e 初期 化 さ れ て いな い 静 的 変数 の 領域 
e 初期 値 を も つ 静 的 変数 の 領域 
e 自動 変数 が 割り 付け られ る スタ ッ ク 領 域 
な ん か を 割り 付け る ん だ よ . 

C 君 : 初期 値 を も つ 静 的 変数 は ROM と RAM に で て きま し 
た けど …. 

N 先輩 : 初期 値 を も つ 静 的 変数 は 初期 値 自 体 は ROM に 置く け 
ど , 実際 の 変数 は RAM に 割り 付け る と いう こと な ん 
だ . スタ ー ト アッ プル ー チ ン で その 初期 値 を 実際 の 変 
数 領域 に コピ ー す れ ば , 静 的 変数 が 初期 値 を も つこ と 
に な る ん だ . 

C 君 : あっ , そう で すね . 

N 先輩 スター ト アッ プルー チン は 緑 の 下 の 力 持ち 的 な も の で , 
e* ス タッ クボ ポイ ンタ の 設定 
e 割り 込み ベク タ の 設定 
e 初期 化 さ れ て いな い 静 的 変数 の 領域 を 0 に クリ ア 
する 
e 初期 値 を も つ 静 的 変数 の 領域 に 初期 値 を 転送 する 
e ハー ドウ ェ ア の 初期 化 
@ ハー ドウ ェ ア の チェ ッ ク 
e 割り 込み 許可 
な ん か を 行う ん だ . 

⑱ スタ ッ ク ポ イン タ の 設 

N 先輩 : C 君 は CPU や アセ ン ブ ラ の 知識 は ある の か い . 

C 君 : いい え , あり ませ ん . 

N 先 斐 : CPU に よっ て , 細か い 点 は 異な る から, 一 般 論 に な 
る けど , C の 関数 を 呼ん だ 後 , 呼び 出し 元 に 戻る の は 
な ぜ だ か わか る かい. 

C 君 : そう いう も ん だ と 思っ て まし た が . 

N 先輩 : まあ , そう いう も の な ん だ けど , 呼び 出し 元 に 戻る た 
め に は , どこ か に 呼び 出し 元 を 記憶 し て お か な いと い 
け な い ん だ . 

C 君 : そう で し ょ う ね . 

N 先輩 : その た め に , 一 般 的 に は スタ ッ ク が 使わ れる ん だ . ス 
タッ ク ポ イン タ は スタ ッ ク が どこ まで 使わ れ て いる か 
を 指し 示す CPU 内 蔵 の レジ スタ な ん だ けど . C に は 
記憶 クラ ス 指 定子 cegister が ある か ら , レジ スタ 
は わか る よね . 

C 君 : な ん と な く わか っ て ます . 
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旨み 
C プ ログ ラミ ング 第 5 意 


[リスト 7〕 絶対 値 を 求め る 


in iabgs (in data) 
{ int main() 
1n 上 regu1 { 


nt data1, data = -123: 
エ ら 8u] 七 = daaz: 
ifF (regsu1]E < 0) data1 = absg (daa) : 
エ ら 8u] 七 = - エ Ge8u]: return 0: 
eturn GSU1 : } 


1 


〔 図 4】 リス ト 8 の スタ ッ ク フ レー ム ebp-4 | result 凶 


ebp+0 ebp 凶 
ebp+4 


ebp+8 


N 先 理 : リス ト 7 は 絶対 値 を 求め る , ちょ っ と , わざ と らし い 

プロ グラ ム だ けど , これ を , 
data1 = abg (data) : 

の よう に 呼び 出す と , 引き 数 qacta を スタ ッ ク に 積ん 
だ 後 , 戻り 番地 も スタ ッ ク に 積ん で , iabs に 実行 を 
移す ん だ . iabs に くる と 自動 変数 resu1t の 領域 が 
スタ ッ ク に 取ら れる ん だ . RISC CPU の 中 に は 戻り 番 
地 用 の レジ スタ が 用 意 さ れ て いる も の も ある けど , 関 
数 を 多重 に 呼び 出す こと を 考え る と , いずれ に し て も , 
戻り 番地 を スタ ッ ク に 積ま な いと いけ な く な る ん だ . 
リス ト 8 を 見 る と push1 sebp で ebp レジ スタ を ス 
タッ ク に 退避 し て いる けど , これ は フレ ー ム ポイ ンタ 
と いっ て , 自動 変数 を アク セス し や すく する た め の も 
の な ん だ . 図 4 を 見 れ ば わか る よう に 引き 数 qata は 
ebp+8 ^- ebp+11 に な っ て , 自動 変数 resu1t は 
ebp-4 で ebp-1 に な る ん だ . こん な ふう に スタ ッ ク は , 
e 関数 の 引き 数 
e 関数 の 戻り 番地 
e 自動 変数 
と し て 使わ れる ん だ . 割り 込み の と き に は 戻り 番地 や 
レジ スタ な どの コン テキ スト の 保存 に 使わ れる よ . 
RISC CPU だ と 戻り 番地 や レジ スタ が 割り 込み 専用 の 
レジ スタ に 退避 され る も の も ある けど , 多重 割り 込み 
を 許可 する 場合 は , これ ら を スタ ッ ク に 退避 し て お く 
必要 が ある ん だ . だ か ら , スタ ー ト アッ プル ー チ ン で 
は スタ ッ ク 領 域 の 先頭 アド レス を スタ ッ ク ポ イン タレ 
ジス タ に 設定 し て お か な けれ ば いけ な いん だ よ . 

人 @ 当り 込み ベク タ の 設 

C 君 : 割り 込み に は どん な も の が ある ん で すか . 

N 先 : それ こそ , 組み 込み 機器 ご と に 違う けど , 割り 込み べ 
クタ は た と えば , 0 で 割っ た り し た ら 例 外 が 発生 し て , 
メッ セー ジ を 表示 する だ ろ . 

C 君 : は い , 何 度 か , や っ た こと あり ます . 
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[リスト 8] リス ト 7 の アセ ン ブ リ リス ト ( GCC : 最適 化 な し ) 


-E11e "iabs .c" 
-Ver81On 0O 外 0 
dcc2_ compt1ed.: 
・tex 七 
-a11gn 4 
-glob1] abg 
.type abs , @Fumc1on 
ab : 
push] ebp 
moOV] も esDp, ebp 
Sub] $4 , る esp 
8 (ebp) , を eax 
を eax, -4 (ebp) て GSu] 七 = da ヒ az: 
$0 , -4 (名 ebp ) tfF (regu1]E < 0) 
-12 
-4 (ebp ) eSu] 上 = -regu]: 


フレ ー ム ポイ ンタ の セッ ト 
1n regu1: 


-4 (ebp ) , edx 
edx , 生 6a 
mp .11 
-p2a11gn 4,,7 
中 ) 
1eave 
ェ e 
-hfFe1 : 
-81Z6 iabg, .hFe1-1abg 
-a1ign 4 
-glob1 main 
.type matn,@Funmotion 
matn: 
push] ebp 
moOV] も esD, も ebp 
Sub] $8, esp 
$-123 , - 8 (ebp ) 
-8 (sebp ) , を ea 
Push] eax 
abs 
$4 , eSp 
eax , 生 Ga 誠 
を eax, -4 (ebp) 
xxO エ 1] も eax , Ga 
mp -13 
-p2a11gn 4,,7 
・L3 : 
1eave 
ェ e 上 
-hfFe2 : 
.81Z6 main, .hfe2-main 
-1dent "GCC: (GNU) egcg-2.91.66 19990314/ 
Linux (egcg-1.1.2 release)" 


N 先 輩 : 後 は , Ctrl+C で プロ グラ ム を ブレ ー ク する と か , OS 
の ある 環境 だ と , その プロ グラ メ ( 通常 は プロ セス と 
いう ) 用 の 割り 込み ベク タ を セッ ト し て くれ る ん だ け 
ど . これ ら は 内 部 割り 込み と 呼ば れ て いる ん だ . 

C 君 : 内 部 と いう か ら に は 外部 割り 込み っ て の も ある ん で 
すか . 

N 先 右 : ハー ドウ ェ ア か ら の 割り 込み を 外部 割り 込み と いう ん 
だ . 組み 込み 機器 の 場合 は 内 部 割り 込み 以外 に , タイ 
マ 割 り 込 み は , まず , 必要 だ か ら , そう いっ た ハー ド 
ウェ ア に 関連 し た 外部 割り 込み の ベク タ を 設定 し て お 
か な くち ゃ いけ な いん だ . 割り 込み ベク タ と いう と 一 
般 的 に は 割り 込み ハン ドラ の 先頭 アド レス を 書い て お 
くん だ けど , CPU に よっ て は , 割り 込み ベク タ の アド 
レス に ジャ ンプ し て くる も の も ある か ら , そこ に , 割 
り 込 み ハ ンド ラ へ の ジャ ンプ 命令 を 書か な くち ゃ いけ 
な い 場 合 も ある ん 妨 図 Ka)( b)〕. タイ マ 割 り 込み 
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[ 図 5] 割り 込み ベク タ 


ュ 1 ロキ 了 : 


( a) 割り 込み ハン ドラ の 先頭 アド レス 


1 も : 


割り 込み ベク タ 図 


割り 込み ベク タ 図 


ーー | 1n 上 エ 


ーー | mp 1nt エ 


ジャ ンプ 
[ 図 7】 スタ ッ ク 領 域 が 足ら な いと … 
変数 領域 較 
スタ ッ ク ポ イン タ 了 図 ー 
| 変数 領域 を 破壊 し て し まう スタ ッ ク 図 
領域 較 


C 君 
N 先 募 : 


C 君 
N 先 募 : 


スタ ッ ク ポ イン タ 初 期 値 


以外 に も 通信 RS-232-C な ど ) の 割り 込み も 一 般 的 に 
必要 に な る よね . 


: 通信 は よく 使い ます か ら ね . 


最初 に 言っ た, 電源 を いき な り 切 られ た と き に , その 
と き の 設 定 状 態 を 覚え て お か な いと いけ な い 機 器 の 場 
合 は , フラ ッシュ メモ リ な ど に 書き 込ん で お か な いと 
いけ な いか ら , 電源 電圧 の 低下 を 検知 する 割り 込み な 
ども 必要 に な る ん だ . 


: そう で すね . 


割り 込み ハン ドラ は 図 6 の よう な 流れ に な っ て , 割り 
込み が 発生 する と 元 の プロ グラ ム に 戻れ る よう に する 
た め , CPU が , 

e プ ログ ラム カウ ンタ 

e* ス テー タス レジ スタ 

を スタ ッ ク ま た は 専用 の レジ スタ に 退避 し て , 割り 込 
み 処 理 に ジャ ンプ し て くれ る ん だ . プロ グラ ムカ ウン 
タ は その と き 実 行 し て いる 命令 コー ド の アド レス を 示 
し て いて , ステ ー タ スレ ジス タ は 演算 や 条件 分 岐 の と 
き な ど に 使用 され る フラ グ な ん か が 収め られ て いる レ 
ジス タ の こと な ん だ . 割り 込み ハン ドラ で は 最初 に 割 
り 込み 処理 で 使用 する レジ スタ を 退避 し て か ら , 本 来 
の 割り 込み 処理 を 実行 し て , 済ん だ ら 使用 し た レジ ス 
タ を 復帰 し て , 割り 込み か ら 復 帰す る 命令 を 実行 する 
ん だ . この 命令 を 実行 する と , 退避 し て いた プロ グラ 
ムカ ウン タ と ステ ー タ スレ ジス タ を CPU が 元 に 戻し 
て , 元 の プロ グラ ム に 戻る ん だ 


人 @ 初期 化 さ れ て いな い 静 的 変数 の 領域 を 0 に クリ ア す る 


N 先 募 : 
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C 言語 で は 初期 化 さ れ て いな い 静 的 変数 の 初期 値 は 0 


( b) 割り 込み ベク タ の アド レス に 


[ 図 6] 


割り 込み ハン ドラ 


C 君 


N 先 募 : 


C 君 


割り 込み 処理 開始 図 
( プロ グラ ムカ ウン タ 退避) 
( ステ ー タ スレ ジス タ 退 避 ) 


CPU が 人 行う 較 
CPU が 人 行う 較 


* 
使用 する レジ スタ 退避 図 


キャ 


割り 込み 処理 較 


Y 
使用 する レジ スタ 復帰 


ャ 


割り 込み か ら 復 帰 較 
( プロ グラ ムカ ウン タ 復 帰 ) 


( ステ ー タ スレ ジス タ 復 帰 


だ と 規定 され て いる の で , 初期 化 さ れ て いな い 静 的 変 
数 は 初期 値 を も た な いと し て プロ グラ ミン グ す れ ば 
0 クリ ア し な く て も 良い ん だ けど , いち お う 0 クリ ア 
し て お くべ きだ ろう ね . 


: じゃ あ , スタ ッ ク 領 域 も 0 クリ ア し て お け ば , 自動 変 


数 の 初期 値 が 0 に な っ て 便利 で すね . 


: そり ゃ , だ め だ よ . スタ ッ ク 領 域 は 再 利用 され る か 


ら , 最初 は 0 で も , 一 度 使わ れ た 後 は 値 が 書か れる 
か ら ね . 


: あっ , そう で すね . 


で も ね , スタ ッ ク 領 域 を oxs5 と か , 0xaa と か で 初期 
化し て お け ば , デバ ッ グ 時 に スタ ッ ク 領 域 を ダン プ し 
て どこ まで 使わ れ た か を 確か め る こと が で きる か ら , 便 
利 な こと も ある ん だ . スタ ッ ク 領 域 が 足り な か っ た ら , 
e プ ログ ラム の 暴走 

e 予期 し な い 変数 の 書き 換え ( 図 7) 

と いっ た 現象 に な か る か ら , それ を 見 て スタ ッ ク 領 域 を 
増やし た り で きる か ら ね . 


: そう で すね . 


人 @ 初期 値 を も つ 静 的 変数 の 領域 に 初期 値 を 転送 する 


N 先 募 : 


C 君 


N 先 募 : 


C 君 
N 先 募 : 


さっ きい っ た よう に 初期 値 は ROM に 置か れる から, 
その まま で は 書き 換え る こと が で き な い ん で , ROM 
の 初期 値 を RAM に 転送 し て 書き 換え が で きる よう に 
する ん だ . 


: 初期 値 を も つ 静 的 変数 を プロ グラ ム で 変更 し な けれ ば 


ROM か ら RAM に 転送 し な く て も 良い で す よ ね . 
そう だ ね . その 昔 , CP/M-68K の C コ ン パ イラ で 
ROM 化し て た と き に は , リン カ の 機能 が 貧弱 だ か ら , 
初期 値 を も つ 静 的 変数 を ROM の 領域 に 割り 付け て , 
書き 換え が で き な い 変数 と し て プロ グラ ミン グ し て た 
こと も あっ た ん だ よ . 


: 何と か な る も の な ん で すね . 


で も ね , その 昔 , 初期 値 を も つ 変 数 を ROM に 割り 付 
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提 の みみ 


ける の に , メン バー に 徹底 され て な く て , その 変数 を 
書き 換え る よう な プロ グラ ム を 書か れ て し まっ て , デ 
バッ グ 時 に 悩ん だ こと が ある ん だ よ . 変数 の アド レス 
を 見 れ ば , ROM だ と すぐ に 気づく ん だ けど , まさ か , 
そん な こと は し て いな い だ ろ うと いう の が , 頭 の どこ 
か に あっ て , ボー ド を 交換 し て みた り し て , ハー ド 
ウェ ア を 疑っ て , 気づく の に 時 間 が か か っ た こと が あ 
る ん だ . 

C 君 : 僕 だ っ た ら , 気づか な いか も し れ な いで すね . 

N 先輩 : スタ ー ト アッ プル ー チ ン で 初期 値 を 転送 し な く て も 初 
期 値 を も っ た 変数 を 定数 と し て 最初 に 初期 値 を も た な 
い 変数 に 代入 する 処理 を アプ リケーション に 書く と い 
う 方 法 も ある か ら , 何と か 書き 換え で きる よう に も で 
きる ん だ けど ね . 

C 君 : あっ , そう で すね 

N 先 斐 : で も , 本 来 , 余分 な 処理 だ か ら , 書か な く て 良けれ 
ば , それ に 越し た こと は な いん だ けど ね . スタ ー ト 
アッ プル ー チ ン で 初期 化 さ れ て いな い 静 的 変数 領域 を 
0 に クリ ア し て , 初期 値 を も つ 静 的 変数 領域 の 初期 値 
を 転送 し て や れ ば , 普通 に 意識 せ ず に プロ グラ ミン グ 
で きる か ら 村 図 8). 

C 君 : そう で すね . 


ハー ドウ ェ ア の 初期 化 を する た め の 準 備 


る ハー ドウ ェ ア の 初期 化 

N 先輩 : ハー ドウ ェ ア の 初期 化 は 組み 込み 機器 ご と に 違う けど 
e CPU 内 蔵 1/O の 初期 化 
e 出力 ポー ト を OFF 状態 に する 
e 各種 LSI の 初期 化 
な ん か が ある よ . 

C 君 : ちょ っ と , イメ ー ジ し に くい で すね . 

N 先輩 : 組み 込み 機器 ご と に 違う か ら , 説明 も し に くい けど , 
ハー ド ウェ ア に 合わ せ た 初 期 化 が 必要 だ っ て こと だ よ . 

代 @ ハー ドウ ェ ア の チェ エック 

N 先輩 : ハー ドウ ェ ア の チェ ッ ク は や り 始め た らき り が な い 面 
も ある ん だ けど , 組み 込み 機器 の 場合 は 最低 限 の 
チェ ッ ク は 必要 だ ろう ね . 

C 君 : どん な チェ ッ ク を する ん で すか . 

N 先 斐 : 最低 限 必要 な の は | RAM が 正常 に 読み 書き で きる 
か 」 っ て こと か な . 簡単 に 言う と , ox55 と oxaa の よ 
うに 0 と 1 の ビッ ト が 反対 の 値 を 書い て , ちゃ ん と 書 
けた か どう か 確認 する っ て な 感じ だ けど ね . 

C 君 : 確か に , それ を する と 各 ビ ッ ト が 0 と 1 に で きる っ て 
こと に な り ま すね . 

N 先輩 : で も ね , RAM チェ ッ ク も けっ こう 奥 が 深く て , た と 
えば ね , ハー ドウ ェ ア の バグ で すべ て の アド レス が 同 
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[ 図 88 スタ ー ト アッ プル ー チ ン の 処理 


初 


初 


スタ ー ト アッ プル ー チ ン で 図 


朋 化 され て いな い 静 的 変数 。 RAM | セロ クリ ア 図 


期 値 を も つ 静 的 変数 


プロ グラ ム ルー チン で 凶 
PP 


初期 値 を も つ 静 的 変数 の 初期 値 ROM 


C 君 
N 先 募 


C 君 
N 先 募 


直 静 的 変 RAM 
スタ ッ ク 領 域 RAM 
スタ ー ト アッ プ 罰 
芝 ROM 
ROM 
中 静 的 変 期 條 


じ ア ドレ ス の RAM を 指し て いた ら , oxs55 と 0xaa は 
両方 と も 書け る だ ろ . 


: そり ゃ , RAM だ か ら , 書け ます ね . 
: だ か ら , ある アド レス に 書き 込ん で , 他 の アド レス が 


変化 し な いこ と を 確認 する と か , や り 始 め た らき り が 
な く な る ん だ けど ね . 


: た い へ ん そう で すね . 
: で も , 一 度 , 作っ て し まえ ば , 他 の 機器 で も 同じ よう 


な こと を すれ ば 良い か ら ね , 


人 当り 込み 許可 


N 先 輩 : ハー ド ウェ ア の 準備 が 整っ た ら , 割り 込み を 許可 し 
て , 割り 込み を 受け 付け る よう に する ん だ . 

C 君 : 割り 込み っ て も う 一 つ 良 くわ か ら な いん で す が . 

N 先 募 : 割り 込み は , よく 電話 に た と えら れる けど , C 君 は 仕 
事 中 に 電話 が か か っ て きた ら , 仕事 を 中 断 し て 電話 に 
出る だ ろ . 

C 君 : は い , 出 ま すね . 

N 先輩 : この 電話 が 割り 込み みた いな も の な ん だ よ . 電話 の 内 
容 に よっ て は , 電話 が 終わ っ た ら , すぐ に 元 の 仕事 に 
戻っ たり, 電話 の 用 件 が 急ぎ だ っ た ら , その 用 件 を 先 
に 処理 し て , 元 の 仕事 に 戻っ た りす る だ ろ . 

C 君 : そう で すね . 

N 先 輩 : 割り 込み も 種類 に よっ て , すぐ に 済む も の や , ある 程 
度 ま と まっ た 処理 を する 必要 が ある も の が ある ん だ 

C 君 : 割り 込み も 組み 込み 機器 に よっ て 違う っ て こと で すね 

N 先 輩 : そう いう こと だ ね . 

@ その 他 

N 先輩 : これ ら 以 外 に も , た と えば , ma11oc () や Eree () な 
どの 動 的 な メモ リ 管理 の 機能 を 使う 場合 は , ヒー プ 領 
域 を 作っ て お く と か , 組み 込み 機器 の 場合 は 環境 変数 
は まず , 使わ なかい から や ら な いけ ど , その プロ セス 用 
の 環境 変数 領域 を 作成 する と か , 組み 込み 機器 ご と に 
固有 の も の が いく つか ある と 思う よ . 

C 君 : そう な ん で すか . 
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組み 込み 機器 用 の CPU の 季 件 


N 先 募 : 
C 君 
N 先 募 : 


C 君 


N 先 募 : 


C 君 
N 先 募 : 


C 君 


N 先 募 : 


C 君 は CPU と いっ た ら , 何 を 思い 浮か べ る ? 


: そり ゃ , Pentium プロ セッ サ で す よ . 


パソ コン の CPU だ っ た ら , 今 だ と Pentium プロ セッ 
サ 系 で クロ ッ ク の 高速 な も の っ て の が , その パソ コン 
の 価値 に な る けど , 組み 込み 機器 の 場合 は CPU に 何 
が 使わ れ て いて も 製品 価値 は と く に 変わ ら な いん だ . 


: エア コン や 冷蔵 庫 な ん か の 家電 製品 の CPU を 気 に し 


た こと は な いで すか ら ね . 

そう だ ね . 組み 込み 機器 用 の CPU だ っ た ら , まず , 
必要 な 機能 を 満足 で きる 安価 な CPU と いっ た こと が, 
最初 の 条件 と な る ん じゃ な いか な . だ か ら , CPU ク 
ロッ ク が 高速 で 消費 電力 が 多く て , 発熱 する か ら CPU 
用 の 冷却 ファ ン が 必要 な CPU は , 最初 の 段階 で 候補 
か ら 外れ て し まう ん だ よ . 冷却 ファ ン は , 

e 価格 アッ プ に つなが る 

e 取り 付け 場所 を どこ に する か 

と いっ た 点 や 機械 的 な 駆動 部 分 が ある も の は 壊れ や す 
いか ら , 

e 冷却 ファ ン が 壊れ た こと の 検出 方 法 

e 冷却 ファ ン が 壊れ た と き の 交 換 方 法 

と いっ た こと が 信頼 性 の 低下 に つなが る んで, ネック 
に な る ん だ . 


: 言わ れ て みれ ば , そう で すね . 


安価 と いう 意味 は ソフ ト ウェ ア ま で 含め て 考え る 必要 
が ある か ら , 

e 今 ま で 使っ た こと が ある CPU 

e 情報 が 簡単 に 入手 で きる CPU 

と いっ た こと な ん か も 条件 に 入る こと が ある ん だ 


: 確か に , CPU に つい て 調べ る の も 時 間 が か か り ま す 


か ら ね . 

と いっ て も , 技術 者 と し て は , 使っ た こと の な い CPU 
を 使っ て みた く な る と きも ある ん だ けど ね . いま だ と , 
SH シリ ー ズ や PowerPC な ん か が 候補 に な る だ ろう 
ね . 


組み 込み 機器 の デバ ッ グ の し か た 


@ エミ ュ レ ー タ を 使っ た デバ ッ グ 


N 先 募 : 
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その 昔 は ROM 化 シ ステ ム の デバ ッ グ は CPU ソケット 
に プロ ー ブ を 接続 する ICFR イン サー キッ ト エミ ュ レ ー 
タ ) を 使っ て いた も の な ん だ . ICE で の デバ ッ グ は , 

ゃ ター ゲッ ト CPU 

ee ターゲット メモ リ ( ROM/RA M) 

な ど を ICE の 機能 で 差し 替え て , 


C 君 
N 先 募 : 


C 君 
N 先 理 : 


C 君 


e 任意 の アド レス で の ブレ ー ク ( ソフ ト ウェ ア / ハ ー ド 
ウェ ア ) 

* リ アル タイ ム ト レ ー ス 

e 実行 時 間 測 定 

な どの 機能 を 利用 し て デバ ッ グ する ん だ . この 中 で リ 
アル タイ ム ト レ ー ス が 非常 に 便利 で ね . 不具 合 が 発生 
し て いそ うな と ころ の 前 後に 設定 し て お け ば , トレ ー 
ス 結 果 を じっくり 眺め る こと で 微妙 な タイ ミン グ の バ 
グ が よく わか っ た も ん だ よ . 再現 性 の 少な い 不 具合 で 
も , 一 度 , 発生 し て く れれ ば 良い か ら , 便利 な ん だ け 
ど , トレ ー ス メモ リ に 限界 が ある か ら , 場所 を 絞り 込 
む の が た い へ ん だ っ た ん だ けど ね . この タイ プ は CPU 
ソケット に 接続 する 必要 が ある か ら , CPU を 取り 外 
す 必 要 が ある けど , プロ ー ブ の 先端 の 形状 と CPU ソ 
ケッ ト の 形状 が 違う と ソケット を 変換 し た り , プロ ー 
ブ の ケー ブル が 短く て ICE の 取り 付け 位置 に 苦労 し た 
り し て けっ こう めん どう だ っ た ん だ よ . コン パイ ラ の 
生成 する シン ボル を 読め な いと 困る か ら , ICE が サ 
ポー ト し て いる シン ボル に 変換 する ツー ル を 作成 し た 
こと も あっ た し ね . それ に , 最近 は 動作 周波 数 の 高い 
CPU の 進化 に 追い つい て いけ な い 状 況 に な っ て いる 
か ら , この タイ プ の ICE は 使わ れ な く な っ て き て いる 
ん じゃ な いか と 思う よ . 


: そう な ん で すか . 


も う 一 つの タイ プ の ICE と し て 

ROM ソケット に プロ ー ブ を 接続 する ICE が ある ん だ . 
この タイ プ の ICE は , CPU は ター ゲッ ト の も の を 使 
うか ら , CPU の 動作 周波 数 が 高く て も 使え る 点 が メ 
リッ ト な ん だ けど , ター ゲッ ト 側 に ブレ ー ク ポイ ント 
な どの 制御 プロ グラ ム が 必要 に な る ん だ . 


: リモ ー ト デバ ッ ガ みた いで すね . 


制御 プロ グラ ム は 小さ いか ら , どう っ て こと な いん 
だ けど ね . 最近 の CPU に は JTAG イン ター フェ ー ス 
が 用 意 さ れ て いる も の が あっ て , これ と デバ ッ ガ を 
接続 する の " JTAG デバ ッ ガ "が 使わ れ て いる みた い だ 
よ . これ も CPU の 動作 周波 数 が 高く て も 使え る 点 が 
メリ ッ ト な ん だ けど , ユー ザー プロ グラ ム を ター ゲッ 
トメ モリ に ダウ ン ロ ー ド する 必要 が ある の で , ハー ド 
ウェ ア が ある 程度 完成 し て いな いと 使え な いと いう 欠 
点 が ある ん だ . 


: どれ も , 一 長 一 知っ て と こ で すね . 


⑱ ソフ トウ ェ ア シ ミュ レー ショ ン で デバ ッ グ 


N 先 募 : 


C 君 
N 先 募 : 


ICE は 価格 な ん か も 問題 に な っ た り し て , ソフ トウ ェ 
ア で , デバ ッ グ し て し まお うと いう の が , シミ ュ レ ー 
ショ ン な ん だ . 


:・ すご いで すね . 


別に すご く な く て , パソ コン や ワー クス テー ショ ン な 
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旨み みみ 


C 君 
N 先 募 : 


ん か で ター ゲッ ト を シミ ュ レ ーション する ソフ トウ ェ 
ア を 作っ て , デバ ッ グ する ん だ けど , 入出 力 を ファ イ 
ル で 行っ た り し て , うま く 作れ ば , 良い 線 ま で いく ん 
だ けど , 実際 の 1/O や タイ ミン グ に 関連 し た バグ は 見 
つけ られ な いか ら , 基本 的 に プロ グラ ム の ロジ ッ ク の 
デバ ッ グ 程度 し か で き な い ん だ . 


: それ だ け で も 役に立つ こと は ある で し ょ う ね . 


そう だ ね . 


@ ター ゲッ ト に 簡単 な 機能 を も た せる リモ ー ト デバ ッ グ 


N 先 募 : 


C 君 
N 先 募 : 


C 君 


リモ ー ト デバ ッ グ は パソ コン や ワー クス テー ショ ン と 
ター ゲッ ト の 間 を RS-232C や LAN な ん か で 接続 し て 
デバ ッ グ する 方 法 な ん だ . ター ゲッ ト 側 に , 

e 指定 アド レス か ら 指定 バイ ト 数 の 内 容 を 返す 

e 指定 アド レス か ら 指定 バイ ト 数 だ け 内 容 を 変更 する 
e 指定 アド レス で ブレ ー ク する 

と いっ た 比較 的 簡単 な 機能 を も た せ て お く だ け で 良い 
ん だ . その 代わ り , パソ コン 側 の デバ ッ ガ は これ ら の 
機能 を 通信 で 利用 し て , ソー スレ ベル の デバ ッ グ 機 能 
を も た せな いと いけ な いか ら , か な り の 規模 の プロ グ 
ラム に な っ て し まう ん だ 


: うち で は 86 系 と 68K 系 で 使っ て ます よね . 


リモ ー ト デバ ッ グ も ソフ ト ウェ ア だ け の 機能 だ か ら , 
e ハー ドウ ェ ア が 完成 し て いな いと 使え な い 

e タ ー ゲ ッ ト の 資源 を 一 部 使う 

e ハード ウェ アブ レー ク が 使え な い 

な ん て 多く の 欠点 が ある けど , 一 度 , 移植 する と 複数 
の 客 先 が 重かっ て も , パソ コン さえ あれ ば , 複数 の 人 
間 が 別々 に デバ ッ ク で きる か ら 便利 な ん だ . 


: うち は 五 月 連 休 , お 多 , お 正月 な ん か は けっ こう か ち 


あい ます か ら ね . 


バグ の 原因 の 調査 


@ ハー ド か ソフ ト か 


N 先 募 : 


C 君 
N 先 募 : 


バグ の 発生 の 特定 

組み 込み 機器 だ と , デバ ッ グ も ちょ っ と めん どう な ん 
だ . 何 か 不 具合 が 発生 し た 場合 , 大 ま か に 言う と , 

e ハー ドウ ェ ア の 不具 合 

e* ラ イブ ラリ の 不具 合 

e ア プリ ケー ショ ン の 不具 合 

な ん か が 考え られ る よね . 


: そう で すね . 


パソ コン 上 の プロ グラ ム だ と , バグ の 原因 は ほとん ど 
アプ リケーション の ソフ ト ウェ ア の ほう で , た ま に 
ライ ブラ リ の バグ っ て こと も ある けど , 組み 込み プロ 
グラ ム の 場合 は , ハー ドウ ェ ア を 新規 に 作る こと も 少 
な く な いか ら , ハー ドウ ェ ア が ら み の バグ も 少な く な 
いん だ . 
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[ 図 9] 共有 メモ リ の 参照 と 更新 
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: そう な ん で すか 、. 
N 先 募 : 


ハー ド ウェ ア を 作成 直後 に .。 その ハー ド ウェ ア 用 の 
BIOS を 作成 し て , デバ ッ グ し て いる と き は , プロ グラ 
ム が 単純 だ か ら , 再現 性 の ある バグ と な りや すく て , 
ハー ド か ソフ ト か の 見 極め も わり と 簡単 な ん だ けど , ア 
プリ ケー ショ ン に 組み 込ん だ と き に 発生 する 不具 合 は 
ハー ド か ソフ ト か の 見 きわ め が 難 し いこ と も ある ん だ . 


: そう いう も ん で すか 、. 
N 先 募 : 


バグ の 特定 は 不具 合 の 発生 頻度 が 少な い ほ ど 難 し いか 
ら , 不具 合 が 発生 し た 状況 を 冷静 に 判断 し て , 不具 合 
が 発生 し た 状態 に し て , 不具 合 を 再現 させ る た め の プ 
ログ ラム を 作成 し た り も する こと が ある ん だ . 一 日 に 
1 回 程度 し か 起き な い 不 具合 で も , その 部 分 を 繰り 返 
し 実行 する テス ト プロ グラ ム を 書け ば 不具 合 が 発生 す 
る 頻度 を 増やせ る か ら , 調べ や すく な る か ら ね . 


:・ 不具 合 も 発生 し な いと 調べ に くい で すか ら ね . 
N 先 理 : 


いずれ に し て も , まず , 最初 は ハー ド か ソフ ト か を 見 
きわ め る た め の テ スト プロ グラ ム を 書い て , どちら に 
問題 が ある の か , 切り 分 ける こと が 必要 な ん だ . ハー 
ド に 問題 が あり そう な と き は , ハー ド 屋 さ ん と いっ 
し ょ に 追い か け な い と いけ な いか ら ね . と いっ て も , 
ハー ド と ソフ ト の 両方 に 複数 の バグ が 重なり 合っ て い 
る こと も ある か ら , 単純 に 切り 分 けが で き な い こと も 
少な く な いん だ けど ね . 


: そう いう と き は た い へ ん で し ょ う ね . 


人 削り 込み 処理 と 通常 処理 と の 排他 制御 


N 先輩 : 


C 君 


C 君 


ソフ トウ ェ ア の 不具 合 で も , 割り 込み 処理 と 通常 処理 と 
の 排他 制御 に 問題 が ある と , けっ こう た い へ ん な ん だ 


: どう いう こと で すか 。 
N 先 募 : 


た と えば , 通常 処理 で 共有 メモ リ を 参照 し て いる 途 
中 で , 割り 込み が 発生 し て 割り 込み 処理 が 共有 メモ 
リ を 更新 し て し まう と , 通常 処理 に 戻っ た と き に , 途 
中 か ら 書き 換え られ た 共有 メモ リ を 参照 する こと に 
な る だ る ( 図 9). 


: そう で すね . 
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[ 図 10] 共有 メモ リ の 参照 と 更新 割り 込み 処理 禁止 ) 
通常 処理 較 
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割り 込み 処理 許可 図 


割り 込み 処理 較 


共有 メモ リ 更新 較 


N 先 理 : 共有 メモ リ が 個々 で 無関係 な ら , それ で も 良い 場合 が 
ある けど , 共有 メモ リ が 関連 し あっ て いる 場合 は 整合 
が 取れ な く な る ん だ . 

C 君 : それ で , そう いう と き は , どう すれ ば 良い ん で すか 、. 

N 先 輩 : も っ と も 簡単 な の は , 通常 処理 で 競合 する 割り 込み が 
発生 し な いよ うに , 割り 込み を 禁止 する ん 娘 図 10). 

C 君 : そう すれ ば , 競合 する 個所 で 割り 込み が 発生 し な く な 
り ま すね . 

N 先輩 : で も , この 方 法 は , 割り 込み を 禁止 する 期間 を で きる 
だ け 短 く な る よう に し な いと いけ な いん だ . だ か ら , 
共有 メモ リ を 参照 する 間 が 短けれ ば これ で 良い ん だ け 
ど , 共有 メモ リ が 多い と 割り 込み 禁止 時 間 が 長く な っ 
て , 割り 込み が 待た され 過ぎ て 問題 が 発生 する こと が 


ある ん だ . 
C 君 : 割り 込み が 長く 待た され る と 割り 込み の 意味 も 薄れ ま 
すか ら ね . 


N 先 理 : こう いう と き は , まとも な リア ル タ イ ム OS を 使っ て 
いれ ば , セマフォ 制御 な どの API を 使っ て , 競合 する 
個所 を Lock/Unlock で 挟 め ば 良い ん だ けど , そう い 
う API が な いと き は フラ グ 変 数 で 排他 制御 する ん だ . 
割り 込み 処理 で 共有 メモ リ に 書き 込ん だ ら , フラ グ 変 
数 を セッ ト し て , 通常 処理 は フラ グ 変 数 が セッ ト され 
て いれ ば 共有 メモ リ を 参照 し て , フラ グ 変 数 を リセ ッ 
ト すれ ば 良い ん だ . 割り 込み 処理 は フラ グ 変 数 が リ 
セッ ト され て いる と き に だ け , 共有 メモ リ を 更新 する 
よう に すれ ば , 排他 制御 で きる ん 奴 図 11). 割り 込 
み が 発 生 し た と き に フラ グ 変 数 が セッ ト され て いた ら , 
通常 処理 の 参照 が 終わ っ た 時 点 で , 割り 込み が 呼び 出 
され る よう に し て お け ば 良い ん だ . 

C 君 : けっ こう めん どう そう で すね . 

念 当り 込み が ら み の バグ は 難し い 

N 先輩 : 割り 込み が ら み の バグ だ と , 追い か ける の も た い へ ん 
な ん だ . リモ ー ト デバ ッ ガ や ICE な ん か の デバ ッ ガ を 
使っ て ブレ ー ク を か ける と , それ だ け で タイ ミン グ が 
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[ 図 11〕 共有 メモ リ の 参照 と 更 閑 フラ グ 制 御 ) 
通常 処理 較 
1 
if( フ ラグ != 0) { 
共有 メモ リ 1 参照 凶 
共有 メモ リ 2 参照 凶 
共有 メモ リ 3 参 照 凶 
共有 メモ リ 4 参 照 凶 
共有 メモ リ 5 参 照 較 


フラ グ で 0 図 


」 割り 込み 処理 図 
~ | iE (フラ グ == o) { 
共有 メモ リ 更新 図 
フラ グ ~ 1 図 
1 


変わ っ て し まう し , ブレ ー ク を か け て も プロ グラ ム は 
止ま っ て る けど , 周辺 機器 は 動い て いる か ら , 次 の 割 
り 込み が 発生 し たり し て , 通常 の 実行 と 状況 が 変わ っ 
て くる か ら , 不具 合 の 再現 が で き な い と いっ た こと も 
多い ん だ よ . 

C 君 : さっ き の 共 有 メ モリ の バグ も タイ ミン グ に よっ て 起き 
た り 起き な か っ た り し ます か ら ね . 

N 先 理 : そう いう こと だ ね . 割り 込み 処理 と 通常 処理 と の 排他 
制御 が うま くい か な く て 発生 する 誤動作 は , 割り 込み 
処理 と 通常 処理 の タイ ミン グ が うま くい か な いと き に 
だ け 発 生 し て , た いて い は 正常 に 動作 する か ら , 不具 
合 個 所 を 見 つけ る の も た い へ ん な ん だ . だ か ら , 設計 
時 に し っ か り と 抽 え て お か な いと いけ な いん だ よ . 

C 君  : 今後 , 気 を つけ ます . 


お わり に 


本 章 で は 組み 込み に プロ グラ ミン グ の 基本 に つい て 紹介 し ま 
し た . Windows 上 で は C 言 語 単体 で の 使用 は 少な く な り ま し 
た が , いろ いろ な CPU 用 の C コ ン パ イラ が ある 関係 で , 組み 
込み 分 野 で は , 今後 も C 言 語 は 多く 使わ れ て いく も の と 思い ま 
す . 本 章 が 組み 込み C に プロ グラ ミン グ の 際 の 参考 に な れ ば 幸い 
で す . 
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第 5 回 


今回 も 引き 続き ん ITRON の サー ビス コー ル に つい て 解説 を 
行い ます . 


タス ク 付 属 同 期 機能 


TOPPERS/JSP で サポ ー ト し て いる タス ク 付 属 同期 機能 は 
S1D tsk, 上 s1D tsk, wuDp tgk, 1wuDp tgk, Can WUD, 
re] wa1, 1re] wa1, Su8 sk, rsm tsk, Frsm 上 gk, 
d1y tsk の 11 個 が あり ます . これ ら は 図 1 の よう に 対 に な っ 
て いま す . 


起床 待ち 


C 言 語 API 


ER s1p sk (Vo19) : 
ER ts1p sk(TMO tmou) : 


パラ メー タ 


TMO tmout: タイ ム ア ウ ト 指定 


りり) の 2 王 ジ 2 ラル 86 王 の 


ER E OK 正常 終了 ) ま た は エラ ー コ ー ド 


ロン ーー ドー 


(E_ SYS), (EE NOSPT), (E RSFN), (E _MACV) , (EE OACV) , 
(EE NOMEM) , EE CTX, 巨 PAR, EE RLWAT, 巨 TMOUT 


E CTX : コン テキ スト エラ ー 
( 待ち 状態 に 入れ な い 状 態 で 呼び 出し た ) 
E PAR : パラ メー タ エ ラ ー 待ち 時 間 が 不正 ) 


E RrwAr : 待ち 状態 の 強制 解除 
( 待ち 状態 の 間 に re1 wai を 受け 付け た ) 
E TMOUT : ポー リン グ 失 敗 ま た は タイ ム ア ウ ド ts1p tsk の み ) 


[ 図 1] 各 サ ービス コー ル の 関連 


注 : re1_wai は ワイ ルド 図 
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オー プン ソー ス の ITRON 仕 様 OS 


TOPPRIS es 


RTCOS 技 術 j 


サー ビス コー ル の 概要 ・ そ の 2 


sg1p tsk の サー ビス コー ル を 呼び 出し た タス ク ( 自 タス ク ) 
は 起床 要求 が ある まで 待ち 状態 に 入り ます . この 起床 要求 は 
キュ ー イ ング され ます . この た め , s1p tsk の サー ビス コー ル 
を 呼び 出す 前 に , wup tsk の サー ビス コー ル で 起床 要求 が 発 
行 さ れ た 場合 , 待ち 状態 に 入り ませ ん . 

また , TOPPERS/JSP で は この キュ ー イ ング は 1 回 し か 行わ 
れ ま せん . これ は JSP カー ネル で は wup tsk の 起床 要求 は 
act tsk と 同じ く , 1 ビッ ト の キュ ー イ ング 用 バッ ファ を TCB 
内 に 用 意 し て いる た めで す . 

タイ ム ア ウ ト に は TMoO_FEVR, TMO_ por が 指定 で きま す . 
人 @ 返り 値 に 関し て (slp_tsk, tslp_tsk) 

ディ スパ ッ チ 保留 の 場合 に は Eg crx が 返り ます . ディ スパ ッ 
チ 保 留 状 態 は , タス ク 外 か ら 呼び 出し た 場合 や , CPU ロッ ク 状 
態 へ 移行 し た 場合 が 該当 し ます . ディ スパ ッ チ 保留 状態 で は 待 
ち 状 態 に 入る こと が で き な い た め , sp tsk は エラ ー を 返し 
ます . 

ts1p tsk を 使用 し , 待ち 時 間 の 指定 に お か し な 値 を 渡し た 
場合 , g PAR が 返り ます . 

この タイ ム ア ウ ト を 指定 する パラ メー タ の 型 は rwo 型 で , 符 

き 整数 型 で す . 

待ち 時 間 の 指定 は 正 の 値 に な り ま す が , ゼロ と マイ ナス 側 を 
シス テム 側 で 使用 し て いる の で , ここ で パラ メー タ に 使用 で き 
な い TMO_NBrK を 指定 し た 場合 や , シス テム 側 で 使用 し て いな 
い 負 の 値 を 指定 し た 場合 に は , E PAR が 返り ます . 

待ち 状態 の 間 に re1 wai を 受け 付け た 場合 は , E RLWAr を 
返す こと で , 自 タ スク が 待ち 状態 か ら 強 制 解除 され た こと を 示 
し ます . この た め , 強制 解除 を 利用 する 場合 は , s1p tsk を 
利用 する 個所 すべ て に , g _RLWAr が 返っ た 場合 の 処理 を 入れ 
る 必要 が あり ます . 

ts1p tsk で 指定 し た 時 間 が 過ぎ た , また は ポー リン グ に 失 
敗 し た 場合 に , Eg TMour が 返り ます . TOPPERS/JSP で は 
TMO_pori を 指定 し た 場合 に も , g TMour が 返り ます . 

な お , エラ ー コ ー ド の うち , TOPPERS/JSP で 返さ な い 値 に 
関し て ば ) 付 き で 表現 し て いま す . また , 返っ て くる 来 な い に 
関わ ら ず エラ ー 処 理 は 必要 と 考え て くだ さい . 
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[ 図 2] 状態 遷移 図 1 
ディ スパ ッ チ 図 


放 -| 天 生 状態 
RUNNING 
uo 人 


プリ エン プ ド ト 図 
待ち 解除 較 待ち ! 
待ち 状態 図 
WAITING 


レン 


WAITING- 図 トーーーーーーーー] | 
SUSPENDED 


待ち 解除 
強制 待ち 


強制 終了 較 


終了 図 


1 NON-EXISTENT 


タス ク の 起床 


C 言 語 API 
ER wup Esk(TD tsk1d) : 
ER 1wup tsk(TD tsk1d) : 
の Ng426 二 2 
TD tskid: タス ク ID 番 号 
りー ジン パラ ペー タ 
ER E OK 正常 終了 ) ま た は エラ ー コ ー ド 
ョ ンー 呈 M 二 に 
(EE SYS), (EE NOSPT), (EE RSFN), (EE MACV), (E OACV) , 
(EE NOMEM) , EE CTX, EE TD, EE OB け , EE OOVR 


E TD  : 不正 ID 番号 
EE OBET : オブ ジェ クト 状態 エラ ー( 対象 タス ク が 休止 状態 ) 
EE ooVR : キュ ー イ ング オー バフ ロ 


sg1p tsk の サー ビス コー ル で 起床 待ち に 入っ た タス クタ ( 起床 
待ち 状態 に ある タス ク ) の 待ち 状態 を 解除 し ます . 先 に 出 て き 
た , s1p tsk と 組み 合わ せ て 使用 し ます . 
信 実際 に 使っ つて みる 

g1p tsk, wup tsk の ペア と , act tsk, ext tsk の ペア 
の 違い は 状態 遷移 図 図 2 図 3) で 見 る と わか りや すい で し ょ う . 

休止 状 態 か ら 実 行 可 能 状態 , 実行 状態 に 居 移 する の と , 待ち 
状態 か ら 実 行 可 能 状 態 , 実行 状態 に 遷移 する 違い が あり ます . 
sg1p tsk, wup tsk の ペア の 場合 , タス ク が 休止 状態 に 入ら な 
いた め , タス ク の 頭 か ら 実行 され ませ ん . これ は タス ク の 初期 化 
処理 が 毎回 実行 され ず , 一 度 で 済む こと を 示し て いま す . た と え 
ば , 毎回 初期 化す る と オー バ ヘ ッ ド に な る プロ ト コル スタ ッ ク な 
どの 初期 化 処理 で は , 一 度 の 初期 化 で 行う こと が で きる た め , ス 
ルー プッ ト な ど に 影響 が 現れ る こと に な り ま ず 図 4 リス ト 1). 


Interface Mor.2004 


[ 図 3] 状態 遷移 図 2 
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! 未 登録 状態 較 ! 終了 と 削除 図 
1 NON-EXISTENT 


終了 図 


タス ク の 起床 要求 を 無効 化 


C 言 語 API 
ER UITNT can wup(TD tsk1d) : 
パラ メー タ 
エ D tskid, タス ク ID 番 号 
りー ジン パー 
ER _UTNT: キュ ー イ ング され て いた 起床 要求 回 数 また は エラ ー 
コー ド 
計 三 思 | 隊 
(EE SYS8), (E NOSET) , (E RSFN), (E MACV) , (E OACV) , 
(EE NOMEM) , 巨 CTX, 巨 TD, ( 巨 NOEXS) , EE OB け 


指定 し た タス ク へ の 起動 要求 を キャ ン セ ル し ます . この サー 
ビス コー ル は 戻り 値 と し て エラ ー コ ー ド , また は 起床 要求 が 
キュ ー ン グ さ れ て いた 場合 に は , その 回 数 を 返し ます . 

この 回 数 で , タス ク の 処理 が 間に合っ て いな い 場 合 な ど ,「 ど 
の 程度 間に合っ て いな か っ た か 」 を | 何 回 起床 要求 が 発行 され て 
いた か 」 を 元 に 確認 が で きま す . 

た と えば リス ト 2 で は , 一 つ 目 の タス ク は 起床 待ち ( 起床 要 
求 を 受け る まで 待ち つづ ける ), 二 つ 目 の タス ク が 起床 要求 を 
発行 する と し ます . 一 つ 目 の タス ク が 起床 し た 後 , タス ク 内 の 
処理 を 行い , 処理 が 終わ り 再度 起床 待ち に 入ろう と し ます . 通 
常 , 処理 が 問 に 合っ て いれ ば , 起床 要求 が ある の で , 待ち に 入 
ら ず , 待ち か ら 抜 け て し まい ます . た だ し , ここ で は あえ て 
1 回 分 起床 要求 を 溜め て タス ク 2 に 切り 替わる よう に し て いま 
す . また , この 例 で は , VB ア プリ ケー ショ ン の ボタ ン を 押下 
する こと で 割り 込み が 発生 し , 起床 要求 を 発生 させ る こと が で 
きま す . この 起床 要求 が 連続 し て 発生 され , 起床 し た 後 か ら 起 
床 待ち まで の 間 に 要 求 が 複数 溜まっ て し まっ た 」 場 合 に キュ ー 
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( 図 4] 実行 時 の パス 2 


比較 図 / + DORMANT 
void task1 (VP| TNT exrinf) void task2(VP_TNT exxinf) 
{ 1 { 
init 1(): // 初期 化 ルー チン 1 act_tski(...): // 処 理 リ クエ スト 
in : 7// 初 時 化 ルー チン 2 ) 


DORMANT 


Vo1d task2 (VP_TNT exinf ) 


DORMANT 
{ 
// 初期 化 ルー チン 1 = 
// 初 0 } 


wup_tski(...): // 処 理 リ クエ スト 


WAITING 
// リ クエ スト が あっ た と き の 処 理 


[リスト 1] タス ク の 起床 の サン プル 


Yo1d ma1n task(VP TNT exinf ) 

( 

ログ の 初期 化 */ 

時 間 待ち ルー プ 回 数 の 初期 化 */ 


nit 1og(): /* 
init 1oop times () : /* 
whi1e(1) { 
wup tsk(TASK TD1 ) : 
ac sk(TASK TD2) : 
proo_something () : 


起動 され る タス ク 
*/ 
Yo1d input task(VP TNT extinf ) 


[リスト 2〕] タス ク の 起床 要求 を 無効 化す る 例 


gy81og_0(LOG NOTTCE, "input task 起 動 ") : 
whi1e(1){ 
Ss1p tsk() : 
gy81og_0(LOG_NOTTCE, "s1p tsk か ら 抜 け て きま し た ") , 


) 


Yo1d ouEput task(VP TNT extinf ) 
{ 
gy81og_0 (LOG_NOTTCE, "output task 起動 ") : 
whi1e(1){ 
message( "処理 を は じ め ま す 『) : 
ext Esk(): /* タス ク 終 了 (DORMANT 状態 へ ) */ 
gy81og_0(LOG_NOTTCE, "ここ に は 着 ま せん ") : 


/* 
* メイ ンタ スク 
*/ 
Yo1d ma1n task(VP TNT exxinf ) 
錦 エエ : 
ER_UTNT Coun 七 : 


/* ログ の 初期 化 */ 


nit 1og() : 
init 1oop times () : /* 
er エ = ac sk(TASK TD1 ) : 

gy81og_1 (LOG NOTTCE, "1nput ask を 起動 er = %d",error): 


時 間 待ち ルー プ 回 数 の 初期 化 */ 


gy81og_0(LOG_NOTTCE, "input task に 制御 を 移す ") : 
d1y tsk(1) : /* input task に 制御 を 移す */ 


gy81og_0(LOG NOTTCE, "main task に 制御 が 戻る ") : 

whi1e (1) { 
gyS1og_0(LOG NOTTCE, "1nput task 起床 要求 1 回 目 ") : 
wup tsk(TASK TD1 ) : 


gy81og_0(LOG NOTTCE, "起床 要求 を 入れ て くだ さい ") : 
wait ime(3) : 


Coun 上 = can wup(TASK TD1) : 
gyS1og_1 (LOG NOTTCE, "TASK TD1 の 起床 要求 は &d で す ", 


COur 七 ) : 
gy81og_0(LOG NOTTCE, "matn task 起床 待ち に 入る ") : 
sg1p sk()』 
) 
) 
/* 
* 割り 込み ハン ドラ 
ま / 


Yo1d 1nEerruD 上 hand1er (Vo1d ) 


{ 
error = ao sk(TASK TD3) : /* contro] タス ク を 起動 */ 
SyS1og_0(LOG_NOTTCE, "contro1 タス ク を 起動 ") : 
} 
/* 
* 起動 され る タス ク 
*/ 


Yo1d input Eask(VP TNT exxinf ) 


gy81og_0(LOG NOTTCE, "input task 起動 ") : 

whi1e(1){ 
gy81og_0(LOG_NOTTCE, "input task 処理 待ち に あり ます 『) : 
g1p Esk() /* タス ク を 待ち に 入れ る +*/ 
gy81og_0(LOG_NOTTCE, "input task 待ち か ら 抜 け ま し た 『) : 
wup sk(MATN TASK) : 


Yo1d ouEput ask(VP _TNT exxinf ) 


{ 
// この サン プル で は output task に は 注目 し ませ ん 
/ この 例題 で は 本 質 的 な 意味 は な い 
gy81og_0(LOG NOTTCE, "output ask 起動 ") : 
whi1e(1){ 
gy81og_0(LOG_NOTTCE, "処理 を は じ め ま す ") : 


ext Esk(): /* タス ク 終 了 ( DORMANT 状態 へ ) */ 
gy81og_0(LOG NOTTCE, "ここ に は 着 ま せん ") : 
} 
} 
Yo1d contro1 tasjkk(VP TNT exxinf ) 
{ 
wup tsk (TASK TD1) ,/* */ 
gy81og_0(LOG NOTTCE, "contro1 task 起床 要求 1 回 追加 ") : 
} 
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イン グ さ れ ま す . TOPPERS/JSP で は , この キュ ー イ ング で き 
る 回 数 は 1 回 分 の みな の で , 何 回 要求 が あっ た と し て も , 
can wup の 戻り 値 は 1 で す . 
人 @ 補足 事項 
エラ ー コ ー ド と 要求 回 数 が 同じ 所 か ら 返 っ て 来る ITRON 
仕様 で は エラ ー コ ー ド は すべ て 負 の 数 に な っ て いま す . 要求 
回 数 は 0 以上 な の で 一 つの リタ ー ン パラ メー タ で 兼ね て いま す . 
た だ , ここ で は 負 の 数 で あれ ば 致命 的 な 問題 が 発生 に て いる 
わけ で , また 正 の 数 で あっ て も 処理 が 追い つい て いな いこ と が 
考え られ る の で , 0 以外 は 何ら か の 対策 が 必要 だ と 思い ます . 


待ち 状態 の 強制 解除 


C 言 語 API 


ER re1 wai(TD tsk1d) : 
ER 1re1 wa1(TD tsk1d) : 


パラ メタ 


TD tskiq: タス ク ID 番 号 


りり ター ジン パラ アダ メー タ 


ER E OK 正常 終了 ) ま た は エラ ー コ ー ド 


ョ ロラ メー トー 


(EE SYS8), (EE NOSPT) , (E RSFN), ( 巨 MACV), (E OACV) , 
(EE _NOMEM) , EE CTX, EE TD, (EE NOEXS) , EE OB 


E CTX : コン テキ スト エラ ー 
( ディ スパ ッ チ 禁止 状態 な ど で 使用 し た ) 


待ち 状態 に ある タス ク を 強制 的 に 解除 し , 実行 可能 状態 に し 
まず 図 5). 対象 と な る タス ク が , 2 重 待ち 状態 に ある 場合 は , 
強制 待ち 状態 に な か り ま す . 

待ち 状態 に 入る サー ビス コー ル と し て 表 1 に 示す も の が あり 
ます . これ ら に 対し て re1 wai は , 待ち 要因 が まだ 残っ て い 


[ 図 5】 状態 遷移 図 3 
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( WWPPRSce 
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る の に 待ち 状態 を 解除 し , 実行 可能 状態 に し まず リス ト 3). 
re1] wai を 使う 場合 , 待ち に 入る タス ク の 処理 は , 待ち 要 
因 を 解除 され て も 良い 作り に し て お く 必 要 が あり ます . 
具体 的 に は , 待ち に サー ビス コー ル か ら 返 る エラ ー コ ー ド 
E RLwAT を 確認 し , 解除 され た 要因 に 基づい て 処理 し ます . た 
と えば , 処理 が 間に合わ な か っ た の で 待ち 要因 を 強制 的 に 解除 
し た 場合 な ど は リト ライ する か , エラ ー 処 理 な ど を 行い ます . 
これ 以外 に も , 強制 的 に プロ グラ ム を 終了 する た め に 待ち に 
入っ て いる タス ク を 強制 的 に 解除 し て タス ク ご と に 終了 処理 を 
行わ せる こと な ども あり ます . 
@ rel_ wai を 利用 し た 場合 の エラ ー 処 理 

エラ ー 処 理 は シス テム を 正常 系 / 異 常 系 に 分 類する と 異常 系 
に あたる 処理 が 多く , 設計 や コー ディ ング , 検査 が 難し い 部 分 
で も あり ます . と くに 待ち 状態 か ら 強 制 的 に 解除 し , エラ ー 処 
理 と し て 何ら か の 処理 を 行う よう な 場合 , タス ク の 処理 手順 を 
決め て お く こ と を 勧め ます . これ は , 解除 後に 何 か を 行う 場合 
該当 する 部 分 すべ て の 足並み を 揃え て お か な いと , 漏れ や 抜け 
な ど が 発生 し や すく な る こと か ら , 処理 の 方 法 , コー ド の 記述 
を 揃え る こと で 防止 し よう と いう も の で す . 

た と えて いう と , 防災 訓練 の よう に , 普段 か ら 準備 し な けれ 
ば な ら な い 異 常 処理 な の か も し れ ま せん . 
人 @ 強制 待ち 状態 

強制 待ち 状態 に 移行 する , 強制 待ち 状態 か ら 再 開 す る サー ビ 
スコ ー ル に は sus tsk, rsm tsk, Ersm tsk の 三 つ が あり 
ます . 

待ち 状態 と 強制 待ち 状態 の 違い は , 待ち 状態 が 自 タ スク が 呼 
び 出 し た サー ビス コー ル で 待ち 状態 に 入る の に 対し , 強制 待ち 
状態 は , 自 タ スク を 含め た 他 の タス ク か ら 対象 タス ク を 待ち 状 
態 に 入れ る こと が で きま す . 

待ち 状態 は 待ち 要因 が な く な っ た 時 点 で 解除 され ます が ,「 強 
制 待ち 状態 へ の 移行 」 は , 発行 され た 回 数 ぶん だ け ネ スト し , 


[ 表 1] 待ち 状態 に 入る サー ビス コー ル 


リピ 機 


コー ル 名 半 
81p gk 起床 待ち 

ts1p tsk 起床 待ち ( タイ ム ア ウ ト あ り ) 

d1y tgsk 自 タ スク の 遅延 

セマフォ 資源 の 獲得 

セマフォ 資源 の 獲 答 タイ ム ア ウ ト あり ) 


wa1i sem 


twa1 sem 


wa1 下 ] 可 イベ ント フラ グ 待 ち 

twai F1g9 イベ ント フラ グ 待 ち ( タイ ム ア ウ ト あり) 

nd dt デー タキ ュー へ の 送信 

tsnd Gtd デー タキ ュー へ の 送信 タイ ム ア ウ ト あり ) 
ocY_ Qt デー タキ ュー か ら の 受信 

モエ oc GEG デー タキ ュー か ら の 受信 タイ ム ア ウ ト あり ) 
エ oY mbx メー ル ボ ックス か ら の 受信 

エ CV mb メー ル ボ ックス か ら の 受信 タイ ム ア ウ ト あり ) 
get mpg 固定 長 メ モリ ブロ ッ ク の 獲得 


Edge mpgd 固定 長 メ モリ ブロ ッ ク の 獲 竹 タイ ム ア ウ ト あり ) 
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[ リスト 3 待ち 状態 の 強制 解除 の 例 


Yo1d main task(VP TNT ex1nf ) 


( 


ER err: 
nit 1cg(): /* ログ の 初期 化 */ 
nt 1oop times () : /* 時 間 待ち ルー プ 回 数 の 初期 化 */ 


gy81og_0(LOG NOTTCE, "main ask 起動 ") : 


/* タス ク 1, タス ク 2 を 起動 し ます */ 
Ge エエ =ac sk(TASK TD1) : 


SsyS1og_1 (LOG_NOTTCE, "ao sk(TASK TD1) を d",er エ ):』 
Ge エエ =ac sk(TASK TD2) : 

SsyS1og_1 (LOG_NOTTCE, "ac sk(TASK TD2) る d",er エ ): 
/* タス ク 1 と タス ク 2 の 優先 順位 を 設定 し ます */ 
エエ =Chg_D エ 1 (TASK TD1,HTGH PRTORTTY) : 

Sys1og_1 (LOG_NOTTCE, "Chg_pr1 (TASK TD1) を d", er エ ) : 
エエ =Chg_D エ 1 (TASK TD2,HTGH PRTORTTY) : 

Sys1og_1 (LOG_NOTTCE, "Chg_pr1 (TASK TD2) を d", er エ ) : 
/* メイ ンタ スク の 優先 順位 を 下げ ます */ 
エエ =Chd_P エ 1 (MATN TASK,TLOW PRTORTTY) : 

SsyS1og_1(LOG_NOTTCE, "chd_pr1 (TASK MATN) る d",er エ )』 


whi1e(1) { 
proo_8omethinmd ( ) : 


sys1og_0(LOG_NOTTCE, "優先 
エエ =wuDp sk(TASK TD1 ) : 
SysS1og_1 (LOG NOTTCE, "wup 


度 の 高い タス ク に wup tsk 発行 " ) : 


tsk (TASK TD1 ) を d" , er エ ) : 


gy81og_0(LOG_NOTTCE, "優先 度 の 低い タス ク に wup sk 発行 " ) : 
エエ =Chg_PD エ 1 (TASK TD1,TLOW PRTORTTY) : 

yg1og_1(LOG NOTTCE, "chg_pr1 (TASK TD1) も d",er エ ) : 
Ge エエ =wUuDp sk(TASK TD1 ) : 

SysS1og_1(LOG NOTTCE, "wup sk(TASK TD1) を d",er エ )』 


SysS1og_0(LOG_NOTTCE, 


MATN タ スク の 優先 順位 を 上 げ て wup tsk 発行 ") : 


エエ =Chd_P エ 1 (MATN TASK,HTGH PRTORTTY) : 
sy81og_1(LOG NOTTCE, "chg_pr1 (TASK MATN) dQ", ee エエ) : 


Ge エエ =wUuDp sk (TASK TD1 ) : 
SysS1og_1(LOG NOTTCE, "wup tsk(TASK TD1) を d",er エ ): 
Ge エエ =wUup sk(TASK TD1 ) : 

SysS1og_1(LOG NOTTCE, "wup sk(TASK TD1) を d",er エ )』 


〔 図 6] 状態 遷移 図 4 
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本 


し ら 状態 
M _WArING. 

|SUSPENDED 
WT 


強制 待ち 図 


遇 強制 終了 較 
休止 状態 名 ビエ ーーーー 
強制 終了 レーー」 | 終了 図 
生 削除 較 
「 未 登 録 状態 ! 終了 と 削除 図 
1 


1 NON-EXISTENT 


126 


/* 


Yo1d input Etask(VP TNT exxinf ) 


) 


Yo1d ouEput ask(VP _TNT exxinf ) 


{ 


* 


3/ 


エエ =wUD sk (TASK TD1) : 
SyS1og_1 (LOG NOTTCE, "wup tsk(TASK TD1) る d",er エ )』 


gy81og_0(LOG NOTTCE, "TASK TD1 タ スク に can wup 発行 ") : 
エエ =Canm WUuD (TASK TD1) : 
SyS1og_1 (LOG NOTTCE, "ocan wup(TASK TD1) る d",er エ )』 


gy81og_0(LOG NOTTCE, "MATN タ スク の 優先 順位 を 下げ る 『) : 
エエ =Ch_P エ 1 (MATN TASK,TLOW PRTORTTY) : 


yg1og_1(LOG NOTTCE, "chg_Dpr1 (TASK MATN) を d", er エ ) : 


起動 され る タス ク 


syS1og_0 (LOG NOTTCE, 
whi1e(1){ 
S1p sk() : 
SyS1og_0 (LOG_NOTTCE, 


input task 起動 ") : 


input task 処理 実行 ") 


Sys1og_0 (LOG NOTTCE, 
whi1e(1){ 
Ss1p sk() : 
SsyS1og_0 (LOG_NOTTCE, 


"ouEput ask 起動 ") : 


output task 処理 実行 ") : 


要求 を 受け 付け る こと が で きま す . ネス ト と は 入れ 子 状態 の こ 
と で す . この ネス ト 状態 は , 発行 され た 回 数 分 だ げ 強制 待ち 
状態 か ら の 再開 」 を 発行 し て 元 に 戻さ な いと 実行 可能 状態 に 入 
れ ま せん . 


強制 待ち 状態 へ の 移行 


言語 API 

ER sug tsk(TD tsk1d) : 
パラ メー タ 

TD tskid: タス ク ID 番 号 


り リク ーー ジ 27g ター 
ER E OK 正常 終了 ) ま た は エラ ー コ ー ド 
ョ ョ ラー ヨ | 一 隔 
(E 8Y8), (E NOSPT) , 
(E_NOMEM) , EE CTX, ETD, 


(EE RSFEN), (EE MACV) 
(EE NOEXS ) , EE OB ワ , 


(E_OACV) , 
E OOVR 


指定 し た タス ク を 強制 待ち 状態 に し て タス ク の 実行 を 中 断 さ 
せま ず ( 図 6). TOPPERS/JSP で は TCB 内 に タス ク の 強制 待 
ち 要 求 ネ スト 数 を 管理 する 領域 を タス ク の 状態 を 示す ビッ ト パ 
ター ン で 管理 し て いま す . この た め , タス ク の 強制 待ち 要求 ネ 
スト 数 は 最大 1 に な っ て いま す . よっ て , TOPPERS/JSP で は 
実質 的 に ネス ト し ませ ん . 2 回 以上 強制 待ち を 要求 する と 
EE OOVR が 返り ます . 

@ 補足 事項 

JSP カー ネル で は 強制 待ち 状態 の タス ク の 強制 待ち 要求 ネス 
ト 数 を 管理 する 領域 は , CB 内 に タス ク の 状態 を 示す ビッ ト と 
兼用 で 用 意 さ れ て いま す . ネス ト 可能 数 は この ビッ ト で 示す こ 
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[リスト 4〕 sus_tsk, rsm_tsk の 例 


Yo1d ma1n task(VP TNT exinf ) 
{ 
ER er エ : 

init 1og() /* ログ の 初期 化 */ 

init 1oop times () : /* 時 間 待ち ルー プ 回 数 の 初期 化 */ 


/* タス ク 1, タス ク 2 を 起動 し ます */ 
エエ =ac sk(TASK TD1) : 
SyS1og_ 1 (LOG NOTTCE, "ao sk(TASK TD1) る d",er エ )』 
エエ =ac sk(TASK TD2) : 
SyS1og_1(LOG NOTTCE, "ao sk(TASK TD2) る d",er エ )』 


/* タス ク 1 と タス ク 2 の 優先 順位 を 設定 し ます */ 

エエ =Ch9_P エ 1 (TASK TD1 ,HTGH PRTORTTY) : 
SyS1og_1(LOG NOTTCE, "ao sk(TASK TD1) る d",er エ ):』 

エエ =Ch9_P エ 1 (TASK TD2 ,HTGH PRTORTTY) : 
SyS1og_1(LOG NOTTCE, "ao sk(TASK TD2) る d",er エ )』 


/* メイ ンタ スク の 優先 順位 を 下げ ます */ 
エエ = で hd_D エ 1 (MATN TASK,TLOW PRTORTTY) : 
SyS1og_1 (LOG NOTTCE, "ao 上 sk(TASK MATN) $d",er エ )』 


whi1e(1) { 


と が 可能 な 範囲 で 実装 され て いま す . この ビッ ト は タス ク の 状 
態 を 示す ビッ ト と 兼用 な の で , 実際 に は ネス ト し た 回 数 を 覚え 
る こと が で きま せん . 

ネス ト し た 回 数 を 増やす た め の 機 能 拡張 する の で あれ ば 起床 
要求 リサ ービス コー ル と 同じ よう に ビッ ト フ ィ ー ル ド で 用 意 さ 
れ て いる 変数 を 単に ビッ ト 拡張 する だ け で は な く , 別途 カウ ン 
タ な ど が 必要 に な り ま す . 


強制 待ち 状態 か ら の 再開 


C 言 語 API 
ER Frsm tsk(TD tsk1d) : 
パラ メー タ 
TD tskiq: タス ク ID 番 号 
リタ ニー ニン パ バ パラメータ 
ER E OK 正常 終了 ) ま た は エラ ー コ ー ド 
ョ = ラー ョ 層 
(EE SYS), (EE NOSPT), (EE RSFN), (EE MACV), (EE OACV) , 
(EE NOMEM) , E CTX, EE TD, (EE NOEXS), EE OBJ, 巨 OOVR 


sus tsk に て 強制 待ち 状態 に 入っ た タス ク を 元 に 戻し ます . 
あたり まえ で す が 強 制 待ち 状態 に ある タス ク は 実行 状態 に な い 
の で , 自 タ スク を 指定 する こと は で きま せん . また 
TOPPERS/JSP で は 実質 的 に ネス ト する こと は あり ませ ん . 


強制 待ち 状態 か ら の 強制 再開 


言語 API 
ER rsm tsk(TD tsk1d) : 
バラ ジョ ニタ 
TrD tskiq: タス ク ID 番 号 
りー ジン パラ デ 多 
ER E OK 正常 終了 ) ま た は エラ ー コ ー ド 
コロ ラッ パー コー 
(EE SYS), (EE NOSPT) , (EE RSFN), (EE MACV), (EE OACV) , 
(EE NOMEM) , E CTX, EE TD, (EE NOEXS), EE OBJ, E OOVR 
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proo something () : 
エエ = エ Sm sk (TASK TD1) : 
gy81og_1(LOG NOTTCE, "起こ し ます rsm tsk(TASK TD1) *qd", 

6 エエ ) : 


エエ = エ Sm sk (TASK TD2) : 
gy81og_1(LOG NOTICE, "起こ し ます rsm tsk(TASK TD2) *d", 
6 エエ ) : 


) 


/* 
* 割り 込み ハン ドラ 
/ 
Yo1d interrupt hand1er (Yo1d) 
( 
ER er エ : 
er エ =1aot sk(TASK TD3) : /* 管理 タス ク を 起動 (READY 状態 へ ) */ 
gyS1og_1(LOG NOTTCE, "管理 タス ク を 起動 し まし た err=\d" , er 了 ) , 


起動 され る タス ク 


由 
/ 
Yo1d input task(VP TNT exxinf ) 
( 
ER er エ : 
gy81og_0(LOG NOTICE, "input task 起 動 ") : 

whi1e(1){ 
gy81og_0(LOG NOTTCE, "イン プッ ト タ ス ク 待 ち に 入り ます ") : 
エエ =SuS sk(TSK SELFE) : 
SyS1og_1(LOG NOTTCE, 

"イン プッ ト タス ク sus sk ( ) か ら 抜 け ま し た er エ =\d" , er て ) 
gy81og_0 (LOG_NOTTCE, "処理 を 行っ て いま す 『) : 
wait Eime(1) : /* 観察 し や すく する た め の 時 間 つ ぶし ォ */ 


rsm tsk と 同様 に , sus tsk に て 強制 待ち 状態 に 入っ た タ 
スク を 元 に 戻し ます . 

ちな み に , TOPPERS/JSP で は , Frsm tsk と rsm Esk は 
同一 の 処理 と な っ て いま す . sus tsk を 実際 に 使っ て みる と 
リス ト 4 の よう に な り ま す . 


自 タ スク の 遅延 


言語 API 
ER d1y tsk(RELTFTM d1y ヒ 1m) : 
パラ メー タ 
TRELTTM q1ytim,: 自 タ スク の 遅延 時 間 相対 時 間 ) 
リタ ー ン パラ メ ニタ 
ER E OK 正常 終了 ) ま た は エラ ー コ ー ド 
コロ ーー コーー| 
(E SYS8), (E_ NOSPT), (E RSFN), (E MACV) , (E_OACV) , 


(EE NOMEM) , EE CTX, E PAR, 巨 RLWAT 


E PAR  : パラ メー タ エ ラ ー( gytim が 不正 ) 
E _RLwAr : 待ち 状態 の 強制 解 際 待ち 状態 の 間 に ェ re1 wai 受け 
付け た ) 


指定 時 間 自 タス ク を 経過 時 間 待 ち 状態 に し ます . 
@ dly tsk に よる タス ク の 連携 

自 タ スク の 時 間 待ち の 間 に 他 の タス ク に 処理 を 行っ て も ら お 
うと いう 考え 方 で , タス ク 間 の 制御 構造 を 作る こと が で きま す . 
た だ し , 必要 な 時 間 待 ち を 明確 に し た 後 で 利用 し な いと タス ク 
間 の 連携 を 明確 に 定義 むる こと は で きま せん . 
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[ リス ト 5〕 dly_tsk の 例 


に 
* 起動 され る タス ク 
ま / 

Yo1d inpu ヒ ask(VP TNT exinf ) 


ER er 了 : 
gy81og_0 (LOG NOTTCE, "input task 起動 ") : 
whi1e(1) { 
gyS1og_0(LOG NOTTCE, "d1y Eskk 待ち に 入り まし た ") : 
er エ =dQ1y tsk(10): 
Sys1og_0(LOG NOTTCE, "処理 を 行っ て いま す 『") : 


) 


) 


[ リスト 6] DEF_TEX の 使い 方 


DEF TEX(TASK1 , {TA _HLNG,Eex _ routine]} ) : 


た と えば , 周辺 |/O の 状態 変化 を ポー リン グ す る の に 確認 問 
隔 を 空け る た め な どの 利用 に は 良い の で す が , 他 の タス ク に 処 
理 に か か る 時 間 だ け 時 間 待ち を 行い , 処理 を 待つ な どの 利用 方 
法 は 勧め ませ ん . 

ソフ ト ウェ ア 部 品 の 導入 な ど , 多数 の タス ク か ら な る シス テ 
ム で は , 逆 に q1y tsk を 利用 し た 安直 な 連携 の や りか た で は 問 
題 を 引き 起こ し か ね ませ ん . 具体 的 に は , うま く タ スク 間 の 連 
携 が 取れ な い , 性 能 の 劣化 が 起こ る な どの 問題 と な り ま す . こ 
の よう な 設計 で は , スケ ー ラ ブル な シス テム に は な りえ ませ ん . 

プロ グラ ム の 例示 と し て , 最初 に 出 て くる サー ビス コー ル で 
す が , タス ク 間 の 連携 を 図る た め に は よく 考え て 利用 する 必要 
が あり ます . タス ク の 連携 に は 用 い ず に 必要 最小 限 の 利用 に 留 
め る こと を 勧め ます . 

d1y tsk を 実際 に 使っ て みる と リス ト 5 の よう に な り ま す . 


タス ク 例 外 処 理 機能 


タス ク 例 外 処理 は ITRON40 で 新た に 導入 され た 機能 で す 
が , 文字 どおり 例外 処理 を 行う た め に 提供 され て いま す . これ 
は 従 融 ITRON3.0 以 前 ) は , 実装 依存 と し て 定義 し て いな 
か っ た 例外 処理 の 枠組 み を 定義 し て いま す . 

この 例外 処理 の 枠組 み の 中 で , CPU 例外 ハン ドラ と タス ク 例 
外 処理 機能 と を 用 意 し , タス ク 例 外 処理 機能 で は タス ク に 行わ 
せる 例外 処理 を 提供 し て いま す . この タス ク 例外 処理 は UNIX 
の シグ ナル 処理 を 簡略 化し た よう な 機能 と し て た と えら れ て お 
り , 典型 的 な 処理 と し て 以下 を 想定 し て いま す . 

1) ゼロ 除算 な どの CPU 例外 を タス ク に 伝え る 
2) 他 の タス ク に 終了 要求 を 出す 
3) タス ク に デッド ライ ン が 来 た こ と を 通知 する 

提供 し て いる 機能 自体 は シン プル な も の で す が , より 高度 な 
例外 処理 を 実現 する た め の 一 部 品 と し て 提供 され て いる た め , 
上 記 の 用 途 に 限定 され る も の で は あり ませ ん . 

また , コー ディ ング 上 の メリ ッ ト と し て , 通常 処理 と 例外 処 
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理 と を 分 ける こと で 処理 内 容 を 明確 に , か つ 簡 潔 に 記述 する こ 
と が で きる よう に も な り ま す . 

利用 する に あたっ て は , 静 的 API に て コン フィ ギュ レー ショ 
ン フ ァイル に 定義 する 必要 が あり ます . 
@ DEF_TEX : タス ク 例 外 処理 ルー チン の 定義 

タス ク ご と に 定義 され る タス ク 例外 処理 ルー チン を 定義 し ま 
す ( リス ト 6). な お , スタ ンダ ー ド プロ ファ イル の 範囲 
( TOPPERS/JSP 含む ) で は タス ク 例 外 処 理 ル ー チ ン の 再 定義 は 
で きま せん . 
人 @ 登録 の 方 法 

tex _ routine と いう 関数 を TrAsk1 の タス ク 例 外 処理 ルー チ 
ン と し て 登録 し ます . TrA HrNG は , この 処理 ルー チン が 高級 
言語 で 記述 され て いる こと を 意味 し ます が , TOPPERS/JSP で 
は これ 以外 の 条件 , アセ ン ブ ラ 言語 で の 記述 な ど は サポ ー ト し 
て いま せん . 記述 時 の 指定 は TrA HLNG だ け と な り ま す . 
@ タス ク 例 外 処 理 ル ー チ ン の 入れ 替え 

筆者 の 個人 的 な 感想 で す が , タス ク 例 外 処 理 ル ー チ ン を 入れ 替 
えな が ら 動 作 す る アプ リケーション タス ク と いう も の は , ほとん 
ど な い と 思っ て いま す . も し ある と し て も , 実行 環境 に よっ て タ 
スク の ふる まい が 変わ る な ど , 相当 , 限定 し た も の に な る の で 
は な いで し ょ うか . この た め , スタ ンダ ー ド プロ ファ イル の 範 
囲 で , 再 定義 が で き な い こと は 大 き な 問 題 で は な いと 考え られ 
ます . 
@ タス ク 例 外 処 理 の 排他 制御 

念 の た めで す が , タス ク 例 外 処理 は 何時 呼び 出さ れる か わか 
ら な い の で , 排他 制御 が 必要 な こと は いう まで も あり ませ ん . 

た と えば , サー ビス コー ル を 使う 側 の 排他 制御 と し て は , 登 
録 し た タス ク 例外 処理 自体 の 初期 化 , タス ク 例 外 処理 を 実行 し 
た 後 の 後 始末 の 間 , 必要 に な り ま す . この 間 を 再 入 可能 に する 
こと は 難し く , 再 入 可 能 に で き な け れ ば , 再度 タス ク 例 外 処理 
の 要求 が 発生 に し た と き に , た いて い は 問題 を 引き 起こ し ます . 
この た め , 次 に 述べ る タス ク 例 外 処理 の 禁 虐 dis tex), 許可 
( ena tex) を 用 いま す . 


タス ク 例 外 処 理 の 要求 


言語 API 
ER rag tex(TD tsk1d, TEXPTN rasptn) : 
ER 1rag tex(TD tsk1d, TEXPTN エ rasptn) : 
パラ メー タ 
TD tskid: 要求 対象 タス ク の ID 番号 
TEXPTN rasptn: 要求 する タス ク 例 外 処理 の タス ク 例外 要因 
リー ジル ペラ ジニ クタ 
ER E OK 正常 終了 ) ま た は エラ ー コ ー ド 
ョ ーー 二 層 
(EE SYS), (E NOSPT), (EE RSFN), (E _ MACV), (EE OACV) , 
(EE NOMEM) , EE CTX, EE TD, (E NOEXS), 芯 PAR, EE OB け 


指定 し た タス ク の タス ク 例 外 処理 ルー チン を 実行 し ます . 実 
行 時 の 環境 ,。 お も に コン テキ スト と スタ ッ ク で す が , これ は 指 
定 し た タス ク の も の を 使用 し まず 図 7). 


Interface Mor.2004 


タス ク 例 外 処 理 の 禁止 


言語 API 


ER dg ex (Yo19) : 


パラ メー タ 


な し 


ター ジン 2 アジ 一 多 


ER E OK 正常 終了 ) ま た は エラ ー コ ー ド 


ョ 5 ラー ドー 届 


(EE SYS8), (EE NOSPT) , (E RSFN), ( 巨 MACV), (E OACV), 
(EE _NOMEM) , EE CTX, ETD, 巨 OB け 


自 タ スク を タス ク 例 外 処理 禁止 状態 に 移行 させ ます . タス ク 
が 休止 状態 か , タス ク 例 外 処理 ルー チン が 定義 され て いな い 場 
信 スタ ンダ ー ド プロ ファ イル 以外 で は , Nurr を 定義 し た 場 
合 ) は Eg _oBr が 返り ます . 

この た め , 静 的 API で タス ク 例 外 処 理 ル ー チ ン を 定義 せ ず , 
dis tex を 発行 し た 場合 に は エラ ー が 返り ます . 


タス ク 例 外 処 理 の 許可 


言語 API 
ER ena ex (Yo19d) : 
が g2 王 多 
な し 
りり ター ジグ パラ ダー タ 
ER E OK 正常 終了 ) ま た は エラ ー コ ー ド 
Es に ド 
(EE SYS), (EE NOSPT), (EE RSFN), (EE MACV), (EE OACV) , 
(EE NOMEM) , E CTX, EE TD, EE OB け 


自 タ スク を タス ク 例 外 処 理 許可 状態 に 移行 させ ます . 
タス ク 例 外 処理 状態 の 参照 


言語 API 

BOO Sn 上 ex (Yo19) : 
パラ メー タ 

な し 
リタ タージ ンジ パ ダ ーー 多 

BOOr, TRUE また は FEATSE 

タス ク 例 外 処理 禁止 状態 で ある か どう か を 返し ます . タス ク 
例外 処理 禁止 状態 で あれ ば TRUg, 許可 状態 で あれ ば grArsg を 
返し ます . 
人 @ 使い 方 

リス ト 7 の よう な コー ド を 想定 し て いま す . この プロ グラ ム 
で は ,“ タス ク 例 外 処理 が 実行 で き な い よう な 処理 を 行っ て い 
ます "の メッ セー ジ に 合わ せ て 割り 込み ボタ ン を 押し て みて く 
だ さい . この 間 は 割り 込め な いよ うに dgis tex を 発行 し て い 
ます . 


お わり に 


前 回 と あわ せ て ここ まで で , タス ク の 管理 機構 た. タス ク を 
直接 操作 する 同期 機構 を 説明 し まし た . ここ で 説明 し た サー ビ 


HH 
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[ 図 7】 スタ ッ ク を 使っ て いる 図 


現在 使っ て いる ぶん 較 


スタ ッ ク 図 


2) ス タッ ク を 凶 1) ス タッ ク 
解放 する 図 を 積む 凶 


タス ク 例 外 処理 は タス ク の 
タス ク 例 外 処理 図 コン テキ スト で 実行 され る 


現在 使っ て いる ぶん 


スタ ッ ク 図 
割り 込み 処理 内 : 割り 込み 用 スタ ッ ク を 使用 する 較 
タス ク 内 : 呼び 出し 元 の タス ク の スタ ッ ク を 使用 する 図 


[リスト 7〕 タス ク 例 外 処 理 状態 の 参照 の 例 


/* 
* 起動 され る タス ク 
えた 
Yo1d input task(VP TNT exinf ) 
{ 
ER er エ : 
Yolat1i1e UW 1: 


gy81og_0 (LOG_ NOTTCE, "1nput task 起動 ") : 
whi1e (1) { 
gy81og_0(LOG_NOTTCE, "d1y tsk 待ち に 入り まし た ") , 
er エ =Q1y tsk(1000): 
sys1og_0 (LOG NOTICE, "処理 を 行っ て いま す ") : 


dis tex(): 
gy81og_0(LOG NOTTCE, "割り 込み ボタ ン を 押し て タス ク 例 外 
処理 を 要求 し て くだ さい ") : 
gy81og_0(LOG NOTTCE, "dis tex() : が 実行 され て いる の で 
あと 10 回 は 受け 付け られ ませ ん 『) : 


for(1=0: 1<10: 1++){ 
gy81og_0(LOG NOTTCE, "タス ク 例 外 処理 が 実行 で き な い 
よう な 処理 を 行っ て いま す 『) : 


) 


ena tex(): 


スコ ー ル は , 静 的 API が 2 個 , C 言 語 API が 23 個 で し た . 使 
いこ な せ そ うな 感触 を 持っ て も ら え た で し ょ うか . 

次 回 か ら は , より 複雑 な ん ステ ム を 構成 する た め に 必要 と な 
る 同期 ・ 通信 機能 や , メモ リプ ー ル 管理 機能 な どの 説明 に 入り 
ます . 

内 容 と し て 次 回 も TOPPERS/」SP の ふる まい に 関し て も 解説 
する 予定 で す が , ほとん どの 解説 部 分 は ITRON40 仕 様 で 共 
通 の 内 容 で す . 


き し だ ・ ま さ み ( 株 ) フ ル ノ シ ステ ムズ 
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は じ め に 


ディ ジタル 信号 処理 を 実現 する 方 法 と し て , 一 般 的 に は DSP 
を 使っ た り , 場合 に よっ て は FPGA と いっ た 選択 肢 を 思い 浮か 
べ る 人 も いる か も し れ ま せん . ここ で は , ディ ジタル 信号 処理 
を 実現 する 一 つの 解 と し て , 128 ビ ッ ト ベク ト ル 演 算 ユ ニッ ト 
を 搭載 し た PowerPC MPC74xx シリ ー ズ モト ロー ラ ) を 紹介 
し ます . MPC74xx シリ ー ズ は , 通称 G4 プ ロ セ ッ サ と 呼ば れ , 
アッ プル コン ピュ ー タ の PowerMac G4 以下 , PowerMac) に 
も 採用 され て いま す . G4 プ ロ セ ッ サ は , ベク ト ル 演 算 ユ ニッ ト 


【 図 1] MPC7457 の ブロ ッ ク 


デー タキ ャ ッシュ 罰 


L2 キャ ッシュ タグ 了 L2 キャ ッシュ 制御 図 


512K バイ ト L2 キャ ッシュ 図 
バス イン ター フェ ー ス ユニ ッ ト 由 L3 キャ ッシュ タグ 図 


36 ビッ ト 図 64 ビ ッ ト 図 


64 ビッ ト L3 図 


アド レス 図 | デー タ 図 キャ ッシュ ポー ト 較 
MPX/60x バス 図 高速 SRAM 
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PowerPC G4 の 概要 と 
AItiVec を 活か し た 
プロ グラ ミン グ 技 法 


永野 和博 


の 性 能 を 引き 出す こと で , マル チ メ デ ィ ア 処理 に 関し て スー 
パー コン ピュ ー タ に 匹敵 する 性 能 を 発揮 し て きま し た . 今回 は 
この ベク ト ル 演 算 ユ ニッ ト を 活用 し て , プロ グラ ミン グ 性 能 を 
大 幅 に 向上 させ る 方 法 を 解説 し ます . 組み 込み 分 野 に お ける 
ディ ジタル 信号 処理 を 実現 する 手段 と し て , また G4 プ ロ セ ッ 
サ を 理解 する 一 助 と な れ ば 幸い で す . 


1. PowerPC シリ ー ズ に つい て 


⑯ ファ ミリ 展 開 

モト ロー ラ の PowerPC に は , MPC6Ox/7xx/74xx/824x な ど 
各種 ファ ミリ が 存在 し ます . これ ら PowerPC ア ー キ テク チャ 
を も つ ラ イン ナッ プ の 中 で , G4 プ ロ セ ッ パ ( MPC74xx シリ ー 
ズ ) は, ベク ト ル 演 算 エ ユエ ニット を 搭載 する ハイ エン ド の 製品 と 
し て 位置 付け られ て いま す . この ベク ト ル 演 算 エ ユニ ッ ト は 通称 
AIiVec と 呼ば れ , その 実体 は SIMD 型 の 並列 演算 器 か ら 構成 
され ます . 

MPC74xx シリ ー ズ の 中 に は いく つか の 品種 が あり ます . た 
と えば 初期 型 の MPC7410 は , 命令 の 処理 を 4 段 パ イプ ライ ン 
で 行い , 400MHz か ら 500MHz まで の 動作 周波 数 で 低 コ スト 品 
が 用 意 さ れ て いま す . 最新 の MPC7447/57 は , 命令 の 処理 を 7 
段 パ イプ ライ ン で 行い , 600MHz か ら 1.3GHz まで の 動作 周波 
数 ライ ン ナ ッ プ が 用 意 さ れ て いま す . 消費 電力 に つい て は , 低 
電力 版 の MPC7447/ 57 が 1GHz 動作 時 に 10W 以下 を 実現 し て 
いま す . 

1 に MPC7457 の ブロ ッ ク 図 を 示し ます . MPC7457 は , 
バッ クサ イド の L3 キ ャ ッシュ イン ター フェ ー ス に , 4M バイ ト 
まで の SRAM を 接続 する こと が で きま す . MPC7447 は , 
MPC7457 の L3 キ ャ ッシュ イン ター フェ ー ス を 省き パッ ケー ジ 
を 小さ くし た 製品 で す . 

信 AItiVec 

AItiVec は , 32 個 の 128 ビ ッ ト レ ジス タ で 構成 され る ベク タ 
レジ スタ ファ イル と , 四 つ の ベク ト ル 演 算 ユ ニッ ト か ら 構 成 さ 
れ , これ ら は 浮動 小数 点 処理 を 行う ユニ ッ ト , 積 和 演 算 な どの 
複雑 な 演算 処理 を 行う ユニ ッ ト , 加算 な どの シン プル な 演算 処 
理 を 行う ユニ ッ ト , バイ ト 単位 の 並べ 替え を 行う ユニ ッ ト に 分 
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か れ て いま す . それ ぞ れ の ユニ ッ ト は , ベク タレ ジス タ か ら デー 
タ を 入力 し , 処理 結果 は ベク タレ ジス タ に 格納 し ます . 

ディ スパ ッ チ ユニ ッ ト か ら は , クロ ッ ク ご と に 最大 で 3 十 1 
( 分 岐 ユ ニッ ト ) 命令 が 発行 され ます . つま り , 11 個 の 演算 ユ 
ニッ ト の 中 か ら 最大 四 つ の 演算 エ ユニット が 並列 に 動作 し ます . 
ベク ト ル 演 算 エ ユニット に 対し て 命令 が 発行 され た 場合 , 対象 と 
な る 演算 ユニ ッ ト で 128 ビ ッ ト 処理 が 行わ れ ま す . 複数 の 演算 
ユニ ッ ト を 並列 に 動作 させ る た め の ス ケ ジ ュ ー リ ング に つい て 
は , ハー ド ウェ ア が 行う ため, ユー ザー が 意識 し な く て も 並列 
動作 が 行わ れ ま す . 


2. G4 プロ セッ サ に よる 信号 処理 


信号 処理 を 得意 と する DSP の 歴史 は , 汎用 プロ セッ サ に 行 
わせ て いた 処理 の 一 部 を 切り 出し て DSP に 行わ せ た こ と か ら 始 
まり , 汎用 プロ セッ サ と DSP は , それ ぞ れ の 特徴 を 強化 し な が 
ら 進化 し て きま し た . し か し , 半導体 製造 プロ セス の 進展 に と 
も な っ て 機能 の 集積 化 が 進み , 汎用 プロ セッ サ と DSP の 双方 
を 隔て て いた 定義 が あい まい に な っ て き て いま す . ここ で は , 
信号 処理 アプ リケーション に お いて も 優位 性 を 発揮 する G4 プ 
ロ セ ッ サ の 特徴 を 紹介 し ます . 
⑯ プロ セッ サバ ス と 高速 SRAM 用 バス 

通常 DSP に 搭載 され て いる SRAM の サイ ズ は 数 百 K バイ ト 
程度 で あり , 処理 デー タ が 内 部 SRA M に 収まり きら な い 場 合 
に は , 外部 メモ リ に ユー ザー デー タ を 展開 する こと に な り ま す . 
キャ ッシュ が 搭載 され て いな い DSP で あれ ば DMA を 用 いて 内 
部 SRAM と 外部 メモ リ 間 の 転送 を 行い な が ら 細切れ に 処理 す 
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リー ムタ ッ チ 命 人 欠 デー タ の 先読み 命令 ) を 一 つ 発行 する だ け 
で , 任意 の デー タブ ロッ ク を 外部 メモ リ や L2/L3 キ ャ ッシュ か 
ら L1 キ ャ ッシュ に あら か じ め 転 送 し て お く こ と が で きま す . こ 
の 転送 は , DSP で 行わ れる DMA と 同様 に , コア の 動作 を 妨げ 
る こと な < く 行わ れ ま す . 表 1 で は , 他社 の DSP と メモ リア クセ 
ス の 効率 性 を 比較 し て いま す . この 比較 か ら も , G4 プ ロ セ ッ サ 
は , 画像 デー タ な どの 外部 メモ リ に 展開 され て いる 大 きい デー 
タブ ロッ ク を 扱う 場合 に , 一 般 的 な DSP よ り デ ー タ アク セス の 
点 で 優位 に 立て る こと が わか り ま す . 

人 @ 高い CPU コア 性 能 

次 に CPU コア の 処理 性 能 に つい て 説明 し ます . 信号 処理 アプ 
リケーション に お いて は , 使用 方 法 に 合わ せ た 処理 性 能 を 表す 
た め 一 般 的 な MIPS や FLOPS で は な く , 単位 時 間 あ た り の 積 和 
演算 性 能 で 比較 する ほう が 現実 的 だ と 考え ます . 表 2 で は , 単 
位 時 間 当たり の 積 和 演 算 性 能 に つい て , 浮動 小数 点 処理 を サ 
ポー ト し て いて 同等 の 価格 帯域 に ある 他社 の DSP と 比較 し て い 
ます . 

G4 プ ロ セ ッ サ に 搭載 され て いる AIiVec は, 128 ビ ッ ト で 演 
算 可 能 な SIMD ア ー キ テク チャ を 採用 し て いま す . その た め , 
単 精度 浮動 小数 点 演算 の 場合 , 1 クロ ッ ク で 四 つ の 演算 処理 を 
実行 する こと が 可能 で す . た と えば , 600MHz の MPC7447 で 
あれ ば , 単 精度 浮動 小数 点 形式 で 1 秒間 に 24 億 回 の 積 和 演 算 
( 2400MMAC) を 実行 する こと が で きま す . さら に , 16 ビ ッ ト 
の 整数 形式 / 固 定 小数 点 形式 で , 1 秒間 に 48 億 回 の 積 和 演 算 
( 4800MMAC) を 実行 する こと が で きま す . 


[ 表 1}] メモ リア クセ ス の 効率 性 比較 


る こと に な り ま す . A 社 DSP | B 社 DSP | MPC7410 | MPC7447 
一 方 , G4 プ ロ セ ッ サ は , 汎用 の プロ セッ サ と し て 発展 し て き クロ ッ ク ( MHz) 5 300 500 733 
立 K バ ス ア 
た と いう 歴史 が ある ため, 大 規模 な デー タ に 効率 良く アク セス | 入 ピ ッ ト キリ 32 64 64 64 
する 機能 が 強化 され て きま し た . た と えば MPC7447/7457 で あ MAX バス 周波 数 還 
F ー レン こま | ヽ HLL キト ( MHz) ME) デー タ な し 133 167 
れ ば , オン チッ プ に 大 容量 の キャ ッシュ を 搭載 し つつ , メイ ン に 
の 外部 メモ リ に 接続 する プロ セッ サバ ス に は 最大 167MHz で 動 。【 M バ イィ ト / 秒 ) | データ な し | goo 1024 1336 
作 す る MPX バス が 用 意 さ れ て いま す . また , プロ セッ サバ ス L1 キ ャ ッシュ / 4 命令 ) | 256 命令 ) | 32 命令 ) | 32 命令 
5 記 っ A 上 L1 メ モリ ( K バ 二 4 デー タ ) | 二 512 デー タ ) | 3 る デー タ ) 32 デ 
と は 独立 に 外 付 け の SRAM を 接続 する こと が で きる 品種 還 還 2 昌 イデ テー タク) BI4 デ アーク 7 デー タ ) 仁 3 デー タ 
L2 キ ャ ッシュ / 2048 
( MPC7410/ 7457) も 用 意 さ れ て いま す . さら に , デー タス ト L2 メ モリ (K バ パイ)| 6 還 ( 外 付 け ) 2 
[ 表 2〕 コア の 演算 処理 性 能 比較 
A 社 DSP B 社 DSP MPC7410 MPC7447 
クロ ッ ク ( MHz) 225 300 500 733 
整数 形式 / 整数 形式 / 整数 形式 / 整数 形式 / 
サポ ー ト され て いる 演算 形式 固定 小数 点 形式 / 固定 小数 点 形式 / 固定 小数 点 形式 / 固定 小数 点 形式 / 
浮動 小数 点 形式 浮動 小数 点 形式 浮動 小数 点 形式 浮動 小数 点 形式 
16 ビ ッ ト 整数 形式 / | 
固定 小数 点 形式 に よる 積 和 演 算 45o 2400 400G AItiVec) / 5864 AItiV ec) / 
[ M メガ ) MAC/ 秒 〕 500 整数 ユニ ッ ト ) 733 整数 ユニ ッ ト ) 
32 ビ ッ ト 浮動 小数 点 形式 に よる 2000 AItiV ec) / 2932 AItiV ec) / 
積 和 演算 M' メガ ) MAC/ 秒 〕 0 に 50G 浮動 小数 点 ユ ニッ ト ) | 734 浮動 小数 点 ユ ニッ ト ) 
64 ビ ピット 浮動 小数 点 形式 に よる ー ド ウェ ア の サポ ー ト | ハー ドウ ェ ア の サポ ー ト 
ーー Mi の 50G 浮動 小数 点 ユニ ッ ト ) | 734 浮動 小数 点 ユ ニッ ト ) 
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3. 開発 環境 例 


G4 プ ロ セ ッ サ が 搭載 され て いる 評価 ボー ド は , モト ロー ラ 
お よび サー ド パー ティ 各社 か ら 購 入 す る こと が 可能 で コラ 
ム 参 照 ). また , G4 プ ロ セ ッ サ が 搭載 され て いる PowerMac 
を 入手 し て AItiVec の 評価 を 行う こと が で きま す . ここ で 紹介 
する AItiVec を 使用 し た サン プル プロ グラ ム に つい て は , 開発 
に は PowerMac を , 厳密 な 性 能 評価 に は 評価 ボー ド を 使用 し 
まし た . 

PowerPC 用 の 開発 ツー ル は , 多く の サー ド パー ティ か ら リ 
リー ス さ れ て いま す . ここ で , AItiVec の 機能 評価 を 行う 場合 , 
PowerMac を 入手 すれ ば , アッ プル の Web サイ ト か ら 開発 ツー 
ル ( Project Builder) を ダウ ン ロ ー ド し て AItiVec の 評価 を 開始 
する こと が で きま す . また , メト ロワ ー ク ス よ り 販 売 さ れ て い 
る CodeWarrior for Mac OS X を 入手 すれ ば , 高い コン パイ ル 
速度 を も つ 開 発 環境 で AItIVec の 評価 が 可能 で す . 

開発 例 を 挙げ る と , 最終 製品 の OS に Linux を 使う 場合 で あ 
れ ば , 初め に , G4 プ ロ セ ッ サ が 搭載 され て いる PowerMac と 
Yellow Dog Linux の 環境 で ユー ザー アプ リケーション を 作成 
し ます . ネイ ティ ブ 環 境 で 開発 を 行え ば , AItIVec プ ログ ラミ 
ング に か ける 期間 を 短縮 で きま す . そし て G4 プ ロ セ ッ サ が 搭 
載 さ れ た 評価 ボー ド 上 で Linux を 走ら せる こと で , 最終 製品 に 


G4 プロ セッ サ 搭 載 ボー ド 

ここ で は G4 プ ロ セ ッ サ が 搭載 され て いる , サー ド パー ティ 
製 の ボー ド と し て , A6PCI7504/A dvme7505 アド バネ ッ ト ) 
を 紹介 し ます . A6PCI7504/A dvme750g 写真 A) は , 
PowerPC G3 ま た は G4 を 搭載 し た 6 り サイ ズ 1 スロ ッ ト 幅 の 
CompactPC| 仕様 また は VME 仕様 の CPU ボー ド で す . 1M 
バイ ト ある い は 2M バイ ト の L2 キ ャ ッシュ , 128M ~ 512M 
バイ ト の メイ ン メ モリ , ブー ト ROM と し て 512K バイ ト の 
フラ ッシュ メモ リ , シス テム コン ト ロー ラ に は GT -64260, 
10/100Base-TX Ethernet お よび シリ アル ポー ト , 
CompactFlash スロ ッ ト な ど を 搭載 し て いま す . ( 編集 部 ) 


[ 写真 Aj Advme7505 の 外観 
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近い 構成 で デバ イス ドラ イ バ の 用 意 と 性能 評 価 を 行え を ます. 最 
後に , 完成 品 に 近い ソフ ト ウェ ア を , 開発 し た ハー ドウ ェ ア に 
実装 する こと で , 開発 初期 段階 の コス ト を 抑 えつ つ , リス ク の 
少な い 迅 速 な 開発 が 可能 に な り ま す . 


4. AItiVec プロ グラ ミン グ 


@ AItIVec プロ グラ ミン グ の 基本 

AItiVec を 使用 する た め に は , 専用 の 命令 を 使う 必要 が あり 
ます . し か し ユー ザー は , 組み 込み 用 の 関数 を 用 いて C 言 語 で 
開発 を 行う こと が で きま す . 組み 込み 関数 に 関し て の マニ ュ ア 
ル ( AItiVec Technology Programming Interface Manual) は , 
以下 の サイ ト か ら ダ ウン ロー ド する こと が で きま す . 

ht て p : / /e-www .motoro1a . Com/F1i]es/32bi 七 / 
doc/refF manua1/ALTTVECPTM D.pdF 
@ 絶対 値 に 変換 する 

それ で は , C 言 語 で AItiVec を 使う 際 の 基本 的 な 流れ に つい 
て 紹介 し ます . まず は も っ と も 簡単 な AItiV ec 使用 例 と し て , 
メモ リ の 値 を 絶対 値 に 変換 する プロ グラ ム を 示し ます . 

最初 に , ベク タロ ー ド 命 仙 vsc 1d) を 用 いて メモ リ の デー 
タ を ベク タ 型 で 定義 し た 変数 へ 格納 し ます ( 図 2). この ベク タ 
ロー ド 命令 は ハー ド ウェ ア の 動作 と し て は , 16 バ イト 分 の デー 
タ を 16 バ イト 境界 に アラ イメ ント され て いる アド レス か ら ベク 
タレ ジス タ に 転送 し ます . メモ リ 領 域 を 16 バ イト 境界 か ら 確 保 
する に は , ベク タ 型 で 配列 を 定義 し たり ma11oc を 用 いる な ど 
の 方 法 が あり ます . 

次 に , この デー タ に 対し て 処理 を 行い ます . ここ で は , 各 
デー タ の 絶対 値 を 取得 する 命令 vec_abs) を 使い まず 図 3). 
処理 が 済ん だ デー タ は , ベク タス ト ア 命令 vec st) を 用 いて 
メモ リ に スト ア し まず 図 49. この ベク タス ト ア 命令 は ハー ド 
ウェ ア と し て は , 16 バ イト 分 の デー タ を ベク タレ ジス タ か ら 16 
バイ ト 境界 に アラ イメ ント され て いる アド レス へ 転送 し ます . 

以上 の 一 連 の 処理 の プロ グラ ム を , リス ト 1 に 示し ます . ま 
た , 実際 の 処理 速度 は 変わ り ま せん が , リス ト KK b) の よう に 
省略 し た 記述 も 可能 で す . 

@ バイ ト の 並び 替え 

次 に バイ ト 単位 の 並べ 替え を 1 サイ クル で 実行 する パ ミ ュ ー 
ト ユ ニット の 機能 を 紹介 し ます . パ ミ ュ ー ト ユニ ッ ト に より 処 
理 さ れる ベク タバ パ ミュート 命令 は , 制御 用 の ベク タ 型 デー タ を 
イン デック ス に し て , 二 つ の ベク タレ ジス タ の 内 容 か ら 指定 さ 
れ た バイ ト を 選択 し て 並べ 替え を 実行 し ます 図 5). 

パ ミ ュ ー ト ユニ ッ ト は , ベク タ パ ミ ュー ト 命令 以外 に , デー 
タ の 複製 , パッ ク / ア ン パ ッ ク な どの 命令 処理 を 司 り ます . パ 
ミュ ー ト ユニ ッ ト に よる 並べ 替え 機能 の 効果 的 な 応用 例 と し て , 
RGB っ YCrCb の 色 変 換 処理 に 使っ て いる サン プル プロ グラ ム 
を , 次 の サイ ト か ら ダ ウン ロー ド 可能 で す . 

ht : / / e - www . motoro1a . Com/webapp/ Sp8/ 1te/ 


Interface Mor.2004 


PowerPC G4 の 概要 と 
AItiVec を 活か し た プロ グラ ミン グ 技 法 


overvtew . 8p?nodeTd=03C1TR0467mKqW5NF2F9 AItIVec に よる イン プリ メン ト に 除 し て 注意 し た 点 は , 次 の 
DHMbVXVDcM と お り で す . 
@ 4 行 4 列 の 行列 乗算 ( 1) AItiVec を 使用 する 際 に アセ ン ブ リ 言語 は 用 い ず , 組み 込 
次 は も う 少 し 高度 な 処理 例 と し て , 3 次 元 画像 処理 に も 使用 み 関 数 で イン プリ メン ト 
され る 行列 の 乗算 を 用 いて , AItiIVec プ ログ ラミ ング の 応用 例 ( 2 メモ リア クセ ス が 連続 的 な アド レス で 行わ れる アル ゴリ ズ 
を 紹介 し ます . ここ で は 4 行 4 列 の 要素 を も つ 行 列 同士 の 乗算 ム を 考慮 


を 実装 し て み ま す . 行列 の 各 要 素 は , 浮動 小数 点 形式 と し ます . 
PowerMac を 用 いて 作成 し た プロ グラ ム の お も な ファ イル 構 


成 を 以下 に 示し ます . [ 図 2】 ベク タロ ー ド 命令 の 動作 
@ MACOS tg matr1ix mu1]t 4x4.C (vfDataln=vec_ld 0, pfInput): 悦 
… メ イン ルー チン 9 
EE NN の ee vector float 三 vfDataln: 隊 


ーー pfInput 
NM float *pflInput: 凶 


vfDataln 


… 行 列 乗算 部 
@ GO mat エ 1xx mu] 七 4x4.C 

… AItiVec で 最適 化 さ れ た 行列 乗算 部 
@ a8mEuno . で 

… 初 期 化 と 計測 用 の サブ ルー チン ( CodeWarrior 用 ) 
@ mat エ 1xmu] 上 1p1y .mCDp 


… CodeWarrior 用 プロ ジェ クト ファ イル 


[ 図 3] vec_abs 命令 の 動作 


vfDataOut=vec_abs vfDataln) 較 
@ Pbsamp1e . PbDro] 


O 1 2 3 
…Project Builder 用 プロ ジェ クト ファ イル ( XCODE で も 利 1.0 2.0 - 3.0 4.0 vfDataln 
用 可 ) 2 白 2 百 ク 下 2 蜂 
絶対 値 を 取得 較 絶対 値 を 取得 絶対 値 を 取得 絶対 値 を 取得 図 
1.0 2.0 3.0O 4.0 vfDataOut 
【 リスト 1〕 絶対 値 に 変換 する プロ グラ ム 
0 pf TnpuE , FE1oOa ヒ * DFOuEDU ) 【 図 4 ベク タス ト ア き 令 の 動作 
ll (vec_s fpataor.0. pfoutps:_M 
YE YEDataOu ヒ = veo abg (VEDataTn) : 0X0 
] Yec_8t (YEDataOut, 0・pEOnEput) : vector float vfDataOut: 団 pfOutput 一 = 
float *pfoutput: 凶 
( a) 基本 形 


vfDataOut 
get abg(F1oa ヒ * pFfTnput , F1oa ヒ * pFEOuEput ) 


[ 
Yeo_ gt(veo_abg(veo 1d(0,pfTnput ) ) , 0 ,pEOupu) : 


1 


( b) 省略 形 


[ 図 5) ベク タ パ ミ ュー ト 命令 の 動作 


VT=vec_pern( VA, VB, VC) 図 ノン タ 型 変数 VC の 値 で 指定 され る 隔 


も と づい て 並び 替え が 実行 され る 較 


VC 


VA 
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[ 図 6 行列 要素 が 格納 され て いる イメ ー ジ 


(( アドレス が 連続 し て いる 図 


LCoog ど ogPozgPos 対 | 4oogWonozgo3 貞 |[2ooggo15goz5 の os 上 
Cro 屯 1 世 12 芝 13 図 一 1o 世 1 紹 12 琴 3 遍 | 1o 認 人 雪 1213 図 
zo と 21 成 22 区 23 可 20 中 21 革 22 研 23 剛 | 2o 夏 21 密 22 密 23 図 
Cso Cs Csz Css 43o 4s1|4sz 433 どど so ぢ 3| ぢ sz g ぢ 33 | 
0x0 0x0 0x0 
で 01 0] 図 4 01 0] 図 01 0] 図 
で 0I 1] 芝 和 オ 0I 1] 図 所 01 1] 凶 
"| d 01 2] 選 4oI2] 剛 「 石 01 2] 財 
で 01 3] 図 和 4 01 3] 図 選 0 3] 図 
で 11 0] 図 4 11 0] 図 所 11 0] 図 
で 1I 1] 芝 和 オ 4 11 1] 図 盛 11 1] 囚 
で 11 2] 図 4 11 2] 図 太 11 2] 図 
で 11 3] 図 和 4 11 3] 図 所 11 3] 図 
で 21 0] 図 和 4 21 0] 図 選 21 0] 図 
で 21 1] 図 和 4 21 1] 図 選 21 1] 図 
で 21 2] 図 和 4 21 2] 図 太 21 2] 図 
で 21 3] 図 和 4 21 3] 図 忌 21 3] 図 
で 31 0] 図 和 4 31 0] 図 31 0] 図 
欠 凶 
Oxffffffff H Oxffffffff Oxffffffff H 


Main( # 図 
float 4[ 41 4] 光 
float ぢ [ 41 4] : 
float CT 41 4] : 


デー タ の 入出 力 に つい て 図 
は , 行列 の 行方 向 へ 順番 連 
に 行わ れる よう に 意識 す 隊 
る と 高速 化 が 図れ る 


[ 図 8] 行列 乗算 の 並列 処理 浮動 小数 点 形式 ) 


Coo | 呈 oo 政 oo 十 玉 o1 刻 1o 十 o2 政 2o 十 琴 oo 府 30 図 
Co | ニ 玉 oo 天 o1 十 胃 o1 夏 1 十 玉 oz 政 21 十 oo31 図 
Coz | 玉 oo 政 oz 十 罰 o1 刻 12 十 玉 02 下 22 十 玉 oo 府 32 図 
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o3|ー 図 oo 。3 填 図 o1 ぢ 」。 十 図 oz ぢ 2。 十 図 oo 233 


【 図 7】 vec_madd 命 仙 積 和 演算 ) の 動作 
dvec_madd a, b, c) 


+ + 


丸め 処理 較 丸め 処理 較 丸め 処理 較 丸め 処理 較 


( 3) AItiVec の 並列 処理 命令 が うま く 適用 され る アル ゴリ ズム 
を 考慮 

は じ め 1) に つい て で す が , すべ て を アセ ン ブ リ 言語 で 記 
述 する AItIVec プ ログ ラミ ング は , 性 能 を 極限 まで 引き 出す こ 
と が で きま す が , プロ グラ ム の 容易 性 や コー ド の 可読性 が 犠牲 
に な り ま す . そこ で AItiVec 用 の 組み 込み 関数 を 用 いて C 言 語 
に より プロ グラ ミン グ す る こと で , プロ グラ ミン グ の 容易 性 や 
コー ド の 可読性 を 確保 し つつ 高い 性 能 を 引き 出す こと が で きま 
す . 今回 は アセ ン ブ リ 言語 を 使わ ず に AItiVec 用 の 組み 込み 関 
数 を 用 いて 最適 化 を 行い ます . 

次 2) に つい て で す が , AIiVec に よる 最適 化 プ ログ ラミ ン 
グ を 行う と き に は , ベク タロ ー ド 命令 , ベク タス ト ア 命令 を 中 
心 に アル ゴリ ズム を 考え ます . 今回 の 場合 は , まず 処理 対象 
デー タ が 配置 され て いる 並び は 図 6 の よう に な る た め , 行 要 素 
に まとめ て アク セス する と , メモ リ に 対し て 連続 的 に アク セス 
で きる こと が わか り ま す . 連続 的 に アク セス で きれ ば , ベク タ 
ロー ド 命令 , お よび ベク タス ト ア 命令 に よる 16 バ イト 転送 命令 
が 適用 可能 に な り , プロ グラ ム の 高速 化 が 図れ ます . 

最後 い 3 う ) に つい て で す が , まず サポ ー ト され て いる AIiVec 
命令 を 調べ ます . 今回 は 浮動 小数 点 形式 の 積 和 演 算 を 行う 
veoc_madd 命令 が 使え そう で ず 図 7). この vec madd 命令 を 
実際 に 使う に は , 複数 の デー タ を まとめ て 処理 し た ほう が 効率 
が 良さ そう で す . そこ で , 出力 結果 と な る 行列 C の 行 要素 を ま 
と め て 処理 する こと を 考え た の が , 図 8 の 処理 順序 で す . 図 8 
の 行列 A の 要素 は , vec_1d 命令 で メモ リ か ら ロ ー ド し た デー 
タ を vec splat 命令 で 並べ 替え て 用 意 し まず 図 9). 同じ く 
行列 B の 要素 に つい て は , vec 1d 命令 で ロー ド し た 値 を その 
まま vec _madd 命令 に 使用 し ます . 

この 手順 を 繰り 返す こと で , 出力 と な る 行列 C の 1 行 分 が 算 
出さ れ ま す . この 結果 を vec st 命令 で メモ リ に スト ア し て 1 
行 分 の 処理 が 完了 し ます. リス ト 2 が 1 行 分 の 処理 プロ グラ ム 
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[ 図 9]】 vec_splat 命令 に よる デー タ の 並べ 替え 


と oo 区 Co1 Co2KCos 
Co 区 C11C12KC13 
C2o 区 C21C22KC23 
Cso Csi Csz Css 


43so 43|4sz 43s 


vec_ld 命 令 で 図 
中 間 変 数 に ロー ド 了 


交 4 暫 図 図 
vec_splat 也 vec_s plat 困 
命令 で 複製 了 命令 で 複製 


M ャ LM ャ 


vfAFirstEle 愉 oo 図 4oo 4oo 


較 較 図 0 
Y Y Y LM/ 


に な り ま す . 

この 手順 を 4 行 分 繰り 返す こと で , すべ て の 結果 が 算出 され 
ます . 完成 し た プロ グラ ム を 用 いて , MPC745K MPC7457 の 
前 機種 ) の 評価 ボー ド で 計測 し た 結果 , 1 回 の 行列 乗算 あたり に 
か か る CPU サイ クル 数 は 41 サイ クル で し た . この サイ クル 数 
に は , デー タ を キャ ッシュ か ら ロ ー ド し て か ら , 処理 結果 を 
キャ ッシュ に スト ア す る まで の 処理 時 間 が 含ま れ ま す . サイ ク 
ル 数 計測 の 詳細 に つい て は 次 項 で 解説 し ます . 

人 @ 繰り 返し 処理 の 最適 化 

さき ほど の プロ グラ ム の 繰り 返し 処理 は , 呼び 出し 側 メイ 
ン 関 数) で ルー プ を 用 いて 行っ て いる た め , ルー プ の 繰り 返し 
ご と に 関数 呼び 出し に 伴う オー バ ヘ ッ ド が 加わ り ま す . この 
オー バ ヘ ッ ド を 減ら す た め の 対策 と し て , 次 の 二 つ の 方 法 が あ 
り ま す . 
( 1) 行列 演算 を 行っ て いる ファ イル の 中 に ルー プ 処 理 を 移す 
( 2) コン パイ ラ の イン ライ ン 展 開 オ プシ ョ ン を 用 いる 

( 1) の 方 法 は , 行列 乗算 関数 の 引き 数 に , ルー プ の 繰り 返し 
回 数 を 加え て , 行列 演算 が 記述 され て いる ファ イル ヘル ー プ 処 
理 を 移す こと で 対応 し ます . この 方 法 の メリ ッ ト は , 繰り 返し 
実行 され る 場合 に , プロ グラ ムサイ ズ を 増大 させ ず に 関数 呼び 
出し の オー バ ヘ ッ ド を 削減 する こと が で きる 点 で す . 

それ に 対し て ( 2) の 方 法 は , マク ロ の よう に 展開 され る ため 
関数 が 呼ば れる ご と に プロ グラ ム メ モリ を 消費 する こと に な り 
ます が , ( 1) よ り も さら に 関数 呼び 出し に と も な う オ ー バ ヘッ 
ド を 削減 する こと が 可能 に な り ま す . これ ら 二 つの 方 法 は , 状 
況 に 応じ て 使い 分 け て く ださい. 

イン ライ ン 展 開 を 用 いる 場合 は , 次 に 示す と お り , 行列 乗算 
部 の ファ イル 形式 を ヘッ ダフ ァイル 拡張 子 .n) に し て いま す . 


@ in]inedQ matr1x mu1t 4x4.h 
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[ リスト 2 行列 1 行 分 の 処理 浮動 小数 点 形式 ) 


YFAFirstE1e = veo sp1a (vEAO, 0) : 

YECO = Yeo madd(VFAF1rgtE1e, YFB0O , (Vector f1oa) (0) : 
YEASecondE1e = veo sp1a (vVfFA0, 1) : 

YECO = veo madd(vFASecondE1e, YFB1 , VECO) : 
YFAThirdE1e = veo sp1a (vEAO, 2) : 


YECO = Yeo madd(vFAThirdE1e, YFB2 , YEFC0) : 
YEAFourthE1e = veo sp1a (VfFA0,3) : 

YECO = veo madd(VFAFourthE1e, YFB3 , YEFCO) : 
Yec_g( YECO, 0, out): 

out += 4: // 出 力 ポ イン タ の 更新 


… イ ン ラ イン 展開 され る 行列 乗算 部 

この イン ライ ン 展 開 に よる 高速 化 手法 を 用 いた 場合 , 1 回 の 
行列 乗算 あたり に か か る CPU サイ クル 数 が 41 サ イク ル か ら 30 
サイ クル に 高速 化 さ れ ま し た. 
@ 16 ビッ ト 整数 形式 に よる イン プリ メン ト 

4 行 4 列 の 行列 乗算 処理 に , さら な る 最適 化 を 考え ます . 入 
力 の 行列 要素 が 16 ビ ッ ト 整数 形式 で , 出力 の 行列 要素 が 32 
ビッ ト 整数 形式 で 処理 する 場合 の 処理 例 を 示し ます . 

浮動 小数 点 形式 の 場合 , 一 つの ベク タレ ジス タ に 格納 で きる 
デー タ は 四 つ ま で で す が , 16 ビ ッ ト 長 の デー タ 形式 で あれ ば 一 
つの ベク タレ ジス タ に 八 つま で 格納 する こと が 可能 に な り ま す . 
その た め , 入力 デー タ の 精度 が 16 ビ ッ ト 長 で 演算 で きる の で あ 
れ ば , 八 つ の デー タ を まとめ て 処理 で きる た め , さら な る 高速 
化 が 可能 に な り ま す . 

アル ゴリ ズム を 考え る 場合 , 浮動 小数 点 形式 の 時 と 同様 に , 連 
続 的 な メモ リア クセ ス に な る よう に 考慮 し ます . 出力 結果 が 32 
ビッ ト に な る た め , 今回 も 行列 C の 1 行 分 を まとめ て 処理 する 方 
法 を 考え ます . 次 に , 入力 が 16 ビッ ト 整数 で 演算 結果 が 32 ビ ッ 
ト 整数 に な る AItiVec 命令 を 探し ます . これ に は vec msum 命令 
が 使え そう で す . 図 10 に vec msum 命令 の 動作 を 示し ます . こ 
の 命令 を 使う と , 11 で くく られ て いる 8 個 の 演算 を 一 度 に 処 
理 で き な い で し ょ うか . 

そこ で , この くく られ て いる 処理 を 先程 の vec msum 命令 
に 当て は め て 考え て み ま ず 図 12). 次 に , この vec msum 命 
令 で 処理 する た め に 必要 な 入力 デー タ の 並び を , ベク タ パ 
ミュ ー ト 命令 で 実現 し ます . 図 13 に 示す 手順 で , ベク タ 型 の 
中 間 変 数 に ロー ド し て きた 入力 デー タ を ベク タ パ ミ ュー ト 命令 
( vec perm) で 並べ 替え ます . ここ で , ベク タ パ ミ ュー ト 命令 
に 使用 され る 並べ 替え 用 の イン デック ス は , あら か じ め ベ クタ 
型 で 定義 し た 変数 で 用 意 し て お きま す ( リス ト 3, p.137). 

同様 の 処理 を も う 一 度 繰 り 返す こと で , 行列 C の 2 行 分 の 結 
果 が まとめ て 得 ら れ ま す . この 2 行 分 を 算出 する プロ グラ ム を 
リス ト 4 p.137) に 示し ます . 

完成 し た 行列 乗算 プロ グラ ム を , 評価 ボー ド を 用 いて 計測 し た 
結果 を 表 3 に 示し ます . イン ライ ン 化 に よる 最適 化 を 行っ た 場合 
で , 回 の 積 和 演 算 が 必要 と な る 1 回 の 行列 乗算 が , デー タ 転 
送 を 含め て わずか 19 サ イク ル で 実行 され る こと が わか り ま す . 
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【 図 10] vec_msum 命 仙 積 和 演 算 ) の 動作 
d 三 vec_msunt a, b, c) O 1 2 3 


[ 図 12〕 vec_msum 命令 の 適用 
dvec_msunmt a, b, c) O 1 2 3 


[ 図 13] ベク タ パ ミ ュー ト 命令 に よる デー タ の 並べ 替え 


CoKC11C12KC1s 還 トト セ 2 ぢ 1oR の 11R ど 1z5 の 13 交 
C2oKCz1C2zRC2s 図 MA 20 四 21 了 | 22 区 4 23 図 | | ぢ 20 ど 21RP22K ど 23 図 
Cso Csi Csz Css 43o 43i|4s2 4ss so ぢ si| ど 32 ぢ ss 


d 命 令 で 図 
1 枯 数 に ロー ド 四 


vec_ld 命 令 で 図 
中 間 変 数 に ロー ド B 


PPP 
( vec_perm ) で 並べ 替え 
vssAx0_x1 | 4oo 図 4o 友 4oo 語 4o1 岡 4oo 岡 4o1 同 4oo 図 4o 
較 較 較 較 較 較 


za ユー ト 帝 令 
( vec_perm ) で 並べ 替え 
較 較 較 較 較 罰 較 較 
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ーー 
中 間 デ ー タ 較 
填 凶 


[ 図 11〕 行列 乗算 の 並列 処理 


と oo 三井 4oog ど oo 十 認 o1gg1o | 十 評 oz の 2o 填 記 osg ど so 
と oi 三 司 4ooggo 十 認 1 の 1 | 十 研 oz の 21 十 記 osg ど si 
Coz 三 司 4oog ど oz 十 認 o1gg12 | 十 o2gg22 填 記 osg ど sz 
Cos 三 革 4oo gos 填 図 o」 ga) 十 図 oz za 十 革 os gs 


[ 表 3 行列 乗算 に か か る CPU サイ クル 数 16 ビ ッ ト 整数 形式 ) 


一 回 の 行列 乗算 あたり に 
か か る CPU サイ クル 数 
16 ビ ッ ト 整数 形式 の な し 4 
行列 乗算 結果 実行 19 


イン ライ ン 化 


5. パフ ォ ー マ ンス 比較 


人 @ 計測 環境 に つい て 


パフ ォ ー マ ンス を 計測 する 環境 を 構築 する 際 に 注意 し た 点 は , 


次 の と お り で す . その 結果 , コア の 処理 性 能 に つい て , デー タ 
転送 時 に お ける L1 キ ャ ッシュ に ヒッ ト し な い 場 合 の オー バ ヘ ッ 


ド を 除い た 正確 な 数 値 を 算出 する こと が 可能 に な り ま し た . 


( 1) 処理 対象 の デー タ は , デー タス トリ ー ム タッ チ 命 令 


( vec gst) を 使用 し て あら か じ め L1 キ ャ ッシュ に 転送 


( 2 L1 キ ャ ッシュ へ の 書き 込み に と も な う キ ャ ッシュ ミス を 避 
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PowerPC G4 の 概要 と 
AItiVec を 活か し た プロ グラ ミン グ 技 法 


[リスト 3] 並べ 替え に 使う イン デック ス 情 報 を 定義 


Vector uns1gned YucPermA0 
Vector uns1gned YuoCPermA1 
Vector uns1gned VuoPermA2 
Vector uns1gned VuCPermA3 


Vector unsiqgned 

Vector uns1iqgned 

Yector uns1qgned 9 測 0 の 麻 

Vector uns1iqgned 2,13,14,15,12,13,14,15,12,13,14,15 ): 


( 
( 
( 
( 


[ リスト 4 行列 2 行 分 の 処理 16 ビ ッ ト 整数 形式 ) 


YssA00 13 = veo 1d(0, in1): 

in1 += 8: // 入 力 ポ イン タ の 更新 

Ys8Ax0_ x1 Yec_perm( Y88A00 13, (Vector gs1gned shor ) (0) , YucPermA0 
YssCx0_x3 vec_msum( vssAx0 x1, vssTBO0 13, (vector signed 1ong) (0) 
YS88Ax2 3 Yeo_Pperm( Y88A00 13, (Vector gs1gned shor ) (0) , YucPermA1 
Y88Cx0 3 = eo mgsum( VSssAx2 x3, VssTB20 33, VssCx0 XX3 ): 

Yeo_g 上 ( YsgCx0_x3, 0, ou): 


out += 4 // 出 力 ポ イン タ の 更新 


ける た め , dcbsz 命令 を 使用 し て あら か じ め ス 
ト ア 用 の バッ ファ 領域 を ゼロ クリ ア 
( 3) 開発 ツー ル と し て , CodeWarrior for Host 
Processor& version 66) を 使用 し , コン パイ 
ルオ プシ ョ ン に も っ と も サイ クル 数 が 短縮 さ 
れる Level 4 を 使用 
性 能 計測 は , CPU コア に 実装 され て いる レジ ス 
タ で ある タイ ム ベ ー ス か , パフ ォ ー マ ンス モニ タ 


( 
( 
( 
( 


VS8Ax0 1 
Vs8Cx0 xx3 Vec_m8Sum 


YecC_Pperm( Y88A00 13, (Vector gs1gned shor ) (0) , YucPermA2 
YssAx0_x1, vssTBO00 13, (vector signed 1ong) (0) 
Y88Ax2 3 Yec_perm( Y88A00 13, (Vector gs1gned shor ) (0) , YucPermA3 
Y88Cx0 3 = eo _m8um( VSssAx2 x3, VSssTB20 33, VssCx0 XX3 ): 

Yeo_8 上 ( YsgCx0_x3, 0, ou): 


ou モ += 4: // 出 力 ポ イン タ の 更新 


( 
( 
( 
( 


を 使用 する こと に な り ま す . タイ ム ベ ー ス は , バ 
スク ロッ ク に 同期 し て , 4 バス サイ クル ご と に 1 ず 
つ イ ンク リ メ ン ト され て いく カウ ンタ で す . パフ ォ ー マ ンス モ 
ニタ は , CPU サイ クル 数 や キャ ッシュ ミス し た 回 数 を 計測 する 
こと が 可能 で す . た だ し , パフ ォ ー マ ンス モニ タ は , コア の 状 
態 が スー パ バ イザ モー ド に ある 場合 に 使用 で きま す . し か し , 
MacOS 上 の アプ リケーション は , ユー ザー モー ド で 動作 する 
た め , PowerMac を 使っ た サイ クル カウ ント 計測 に は , ユー 
ザー モー ド で も 使用 で きる タイ ム ベ ー ス を 使用 し ます . 

計測 に つい て は , 計測 区 間 の 開始 タイ ミン グ と 終了 タイ ミン 
グ で カウ ンタ 値 を 読み 出し て 差分 を 計算 する こと で , 処理 時 間 
を 計測 する こと が で きま す . この カウ ンタ 値 の 読み 出し 方法 は 
開発 ツー ル に よっ て 多少 異な り ま す . 今回 は , PowerMac で も 
評価 が 可能 な Project Builder 用 gcc 用 ) と CodeWarrior 用 の 
サン プル コー ド を 用 意 し た の で 参考 に し て くだ さい . 

PowerMac を 使う こと で , 開発 期間 を 短縮 する こと が で きま 
す が , 性 能 計測 に つい て は OS の 介在 に よる オー バ ヘ ッ ド が 含 
まれ る た め , 計測 結果 に ば ら つ き が 生じ ます . そこ で , AItiVec 
で 最適 化 さ れ た サブ ルー チン の 開発 お よび 機能 評価 に は 
PowerMac を 使用 し , 厳密 な 性 能 評価 に は MPC7455 が 搭載 さ 
れ て いる 評価 ボー ド と Windows 上 で 動作 する CodeWarrior for 
Host Processors を 組み合わせ た クロ スコ ン パ イル 環境 で 行い 
まし た . 

行列 の 乗算 を 行う サブ ルー チン に つい て は , PowerMac の 環 
境 と 評価 ボー ド の 環境 で 同一 の ファ イル を 使用 し ます . 
MPC7455 と MPC7457 と の お も な 違い は , 最大 動作 周波 数 , 消 
費 電力 , 搭載 され て いる L2 キ ャ ッシュ の サイ ズ な の で , 今回 
の 計測 条件 で は , MPC7457, MPC7447 を 使っ た 計測 で も 同様 
の 結果 が 得 ら れ ま す . 

計測 は , 16 個 の 要素 を も つ 4 行 4 列 の 行列 同士 の 乗算 を 1 回 
と し , 80 回 行っ た 場合 と 100 回 行っ た 場合 に つい て 行い まし 
た . それ ぞ れ の 場合 に つい て , 1 回 目 の イ ンス トラ クシ ョ ン 
キャ ッシュ ミス や サイ クル カウ ント 計測 に と も な う オ ー バ ヘッ 
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[ 表 4] 行列 乗算 に か か る CPU サイ クル 数 浮動 小数 点 形式 ) 
一 回 の 行列 乗算 に 
か か る サイ クル 数 
スカ ラ 処 理 OFF 438 
OFF 43 
ON 30 


イン ライ ン 化 


AItiV ec 


[ 表 5 行列 乗算 に か か る CPU サイ クル 数 16 ビ ッ ト 整数 形式 ) 


一 回 の 行列 乗算 に 
イン ライ ン 化 | ① 8O 回 | ② 10O 回 か か る サイ クル 数 
スカ ラ 処 理 OFF 22910 | 28513 280 
OFF 3726 4546 41 
AItiV ec 
ON 3220 3600 19 


ド が 同じ CPU サイ クル 数 分 だ け 含 まれ ます . そこ で , 命令 と 
処理 デー タ が , すべ て キャ ッシュ に 存在 する 場合 の 厳密 な コア 
処理 性 能 を 計測 する た め に , 80 回 行っ た 場合 と 100 回 行っ た 場 
合 の 差分 を 用 いて , 1 回 分 の 行列 乗算 に か か る CPU サイ クル 数 
を 算出 し まし た . ここ で , 行列 は 4 行 4 列 で ある た め , 1 回 の 
乗算 当たり に 4 回 の 積 和 演 算 が 行わ れる こと に な り ま す . 

人 @ 性 能 評 価 

AIitVec の 使用 に よる 性 能 向 上 を 確認 する た め に , 最適 化 が 行 
われ て いな い ス カラ 処理 に よる 計測 も あわ せ て 行い , 結果 を 表 
4 と 表 5 に まとめ まし た . 

表 4 か ら , G4 プ ロ セ ッ サ に よる 4 行 4 列 の 行列 乗算 処理 は , 
AItiVec で 最適 化す る こと で , 最適 化 を 意識 し て いな い ス カラ 
処理 に 比べ て 438/30= 146 倍 の 効率 化 が 確認 で きた と いえ ます . 
ベク ト ル 演 算 ユ ニッ ト を 搭載 し た G4 プ ロ セ ッ サ で あれ ば , こ 
れ ま で RISC プ ロ セ ッ サ が 行う に は 負荷 が 大 きす ぎる と 考え ら 
れ て いた アプ リケーション の ディ ジタル 信号 処理 も デバ イス 内 
部 で 完結 させ る こと が 可能 に な り ま す . 


な が の ・ か ず ひ ろ モト ロー ヌ 株 ) 半導体 事業 部 ホス ト プロ セッ サ 製 品 部 
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wi477 ア 作ら 


RTOS 殺 の 時 巡 と 記 


へ VxWORKS TCP/IP プ ロト コル 
スタ ッ ク の 設計 と 実装 (前 編 ) :※ 濱口 遵 一 郎 


私 は VxWORKS ユー ザー 歴 の 長い ソフ トウ ェ ア エ ンジ ニア 
で , 現在 は シリ コン バレ ー で 仕事 を し て いま す . 今回 は 
VxWORKS TCP/IP プロ トコ ルス タッ ク の 設計 と 実装 に つい 
て , VxWORKS ユー ザー の 視点 か ら 解説 し ます . VxWORKS 
ネッ トワ ー ク の デザ イン 背景 な ど , 極力 マニ ュ ア ル に 記述 され 
て いな いこ と を 中 心 に 話 を 進め て いき ます . 実際 に VxWORKS 
ネッ トワ ー ク を 使っ て いる 方 に も 読み 応え の ある 内 容 に な る よ 
う に 意識 し て 書き まし た . 

まず 前 編 は 組み 込み シス テム 開発 プラ ッ ト ホー ム と し て の 
Tornado/VxWORKS の 特徴 と , BSD と VxWORKS TCP/IP プ 
ロト コル スタ ッ ク の 比較 に つい て 解説 し ます . 後編 は VxWORKS 
TCP/IP プロ ト コル スタ ッ ク の 設計 と 実装 に つい て 詳し く 説明 し 
て いき ます . 


・ バ ・VxW0RKS ネッ トワ ー キ ング に つい て 


前 回 の 記事 で 指摘 が あっ た よう に , VxWORKS に BSD 
TCP/IP プロ トコ ルス タッ ク を 移植 し た の は 先見 の 明 が あっ た 
と 思い ます . 実際 , 移植 し た 当時 は ,“" ネッ トワ ー キ ング = 
BSD" と いう 図式 が 成り 立つ ほど , BSD が 与え た 影響 力 は 大 き 
か っ た と 思い ます . WindRiver を 筆頭 に ほとん どの RTOS ベン 
ダ が BSD TCP/IP プロ トコ ルス タッ ク の 移植 を 行っ た の は こう 
いっ た 歴史 的 な 背景 が ある と 筆者 は 考え ます . 

人 @ 組み 込み ネッ トワ ー ク 機器 に 特 化し た OS 

で は VxWORKS の TCP/IP プロ ト コル スタ ッ ク 実 装 が ほか 
の BSD 系 の も の より 秀 で て いる 点 は 何で し ょ うか . 筆者 が 考 
える に , それ は ユニ ー ク さ で は な いで し ょ うか . オー プン ソー 
スコ ミュ ニテ ィ に は 見 当たら ない , 組み 込み ネッ ト ワー ク 機 器 
に 特 化し た 事例 の 中 か らい くつ か 紹介 し ます . 

e Network Protocol Tool Ki《 以下 NPT) に 代表 され る よう に 

ユー ザー が 自由 に プロ トコ ル や ネッ トワ ー ク を プラ グイ ン で 

きる 柔軟 な 設計 思想 


e ある ワイ ヤレ ス DSL ルー タ に 使わ れ て いる よう な WindNet 
PPP, PPPoE や Radius Client な ど 完 成 度 の 高い ネッ トワ ー ク 
コン ポー ネン ト 群 

ee ソフ トウェア ベー ス の fast-path forwarding, Unnumbered 

1/F や RFC1812 と し て 定義 され た 重要 な 機能 群 を 搭載 し た , 

レイ ヤ 3 パケ ッ ト フォ ワー ディ ング 向け の ルー タス タッ ク 
eTornado Home Gateway や Tornado Platform に 代表 され る 
よう な , Time-ToMarket を 強く 意識 し た プラ ッ ト ホー ム 

これ ら を 見 る と , 他社 に 先駆 け て 新しい 分 野 の 製品 を リリ ー 
ス し て , 競合 他社 も それ を 追う 形 に な っ て いま す . つま り Wind 
River を ウォ ッ チ し て いる と 組み 込み ソフ ト ウェ ア 開 発 環境 の 
トレ ンド が 把握 で きま す . 

で は ネッ トワ ー ク に 限定 し て 考え た 場合 , VxWORKS は どの 
よう な ネッ トワ ー ク デバ イス や 組み 込み ソフ ト ウェア に 向い て 
いる の で し ょ うか . 割り 込み 応答 が 保証 され て いる Hard RTOS 
と TCP/IP プロ トコ ルス タッ ク と の 関係 と いう 観点 で 見 て いき 
まし ょ う . 

@ Hard RTOS と ロー ド モジ ュー ル サ イ ズ 
RTOS ベー ス の ネッ トワ ー ク の 事例 と し て , リア ル タ イ ム 性 

が 要求 され る Controller Area Networ( CAN) を! など が 考え 
られ ます . また , VolP の コア と な る RTP/RTCP は 非 RTOS で 
も 実現 可能 で す . 電話 の 通話 を イン ター ネッ ト 経由 で 行う た め 
プロ ト コル と し て は 厳密 な リアルタイム 性 を 要求 され ませ ん が , 
IP 電話 端末 に つい て いえ ば 通話 品質 を 確保 する に は Hard 
RT OS の ほう が 設計 が し や すい と 思い ます . 要求 仕様 を 満た す 
た め の 最 低 限 の ハー ド ウェ ア 仕様 も 見 積もり や すい の で シス テ 
ム の コス ト ダウ ン が 容易 に な り ま す ( ロイ ヤリ ティ の 話 は 別 と 
し て ). CAN や RTP/RTCP に 限ら ず , 精密 な 仕様 が 要求 され 
る ネッ トワ ー ク 製品 に は 筆者 は Hard RTOS を お 奨め し ます . 
さら に ハー ドウ ェ ア オ フロ ー デ ィング を 追求 する の で あれ ば , 
ネッ トワ ー ク プロ セッ サ の 採用 も 検討 すべ き で し ょ う . 


また , 大 きく な っ た と 言わ れる VxWORKS で す が , いま だ 


注 1: Controller Area NetworK CAN) は 1989 年 に Robert Bosch GmbH 社 に よ 
自動 車 業界 で の 使用 の た め に 開発 され た CAN シ リア 
し て いる . 
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り 開発 され , ISO で 国際 的 に 標準 化 さ れ た シリ 
ル バ ス シス テム は , ます ます ビル オー トメ ーション , 医療 機器 , 海洋 関係 の 電子 機器 で の 利用 が 増加 


アル 通信 プロ ト コル で ある . 元 来 , 
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に Linux/BSD に 比べ て ロー ド モジ ュー ル サ イ ズ が 小さ い の で 
小型 の ネッ トワ ー ク デバ イス , た と えば ワイ ヤレ ス MP3 プ レ 
イヤ の プラ ッ ト ホー ム と し て も 適し て いる と 思い ます . と くに 
スケ ー ラ ビリ ティ と SMP コ ンピュータ 上 で の パラ レル 度 の 向 
上 を 競い 合っ て いる Linux と FreeBSD が モジ ュー ル サ イ ズ の 
縮小 化 に 方 向 転換 する と は 考え られ ず , これ ら の オー プン ソー 
スソ フト ウェ ア を ベー ス と し て 組み 込み シス テム 向け の ソリ ュー 
ショ ン を 提供 し て いる ソフ トウ ェ ア ベ ンダ は サイ ズ 縮 小 化 の た 
め に さら な る 努力 が 必要 に な り ま す . 
リアルタイム 性 は どこ まで 保証 で きる か 

よく ある 質問 で す が , 割り 込み 応答 が 保証 され て いる RTOS 
の TCP/IP プロ ト コル スタ ッ ク な ら パ ケッ ト の 取り こぼし が な 
く な る か 否 か ー 一 精密 に 言う と , 答え は NO で す . RTOS の ISR 
で すべ て 処理 で きる ほど TCP/IP は 短小 な プロト コル で は あり 
ませ ん . ISR で の 処理 を 極力 短く し て も タス クレ ベル で の 処理 
が 追い つか な けれ ば , Ethernet コン ト ロー ラ か ら の 割り 込み を 
すべ て 処理 で き て いて も , パケ ッ ト の 取り こぼし は 発生 し ます . 

で は Linux や BSD の よう な 非 RTOS で は どう で し ょ う . 割 
り 込み 禁止 の 期間 が 長く か つ 算 定 不能 な た め , 当然 割り 込み レ 
ベル で の パケ ッ ト の 取り こぼし が 発生 する 可能 性 が あり ます . 
し か し , 割り 込み を 受け 付け る より は 現在 カー ネル 内 で 処理 し 
て いる ジョ ブ を 完了 する こと に 専念 する と いう シン プル な スケ 
ジュ ー リ ング アル ゴリ ズム の た め , リッ チ な ハー ド ウェ ア を 与 
える こと に より 性 能 向 上 が 期待 で きま す . 

Ethernet は フレ ー ム 消失 を 容認 し て いま すし , TCP/IP 自体 
も パケ ッ ト 消失 時 の 再送 を 試み ます が , コミ ュ ニ ケー ショ ン の 
絶対 的 信頼 性 を 保証 し て いる わけ で は あり ませ ん . し か し , パ 
ケッ ト 消失 が どこ で 発生 し うる か の 考察 は 興味 深い と 思い ます . 

@ 


・ ・Zero-Copy TCP か 否 か 


最近 で は zerocopy TCP は 珍し く あ り ま せん が , VxWORKS 
TCP/IP プロ ト コル スタ ッ ク に は 昔 か ら BSD ソ ケッ ト API と 
ZBUF と 呼ば れる zerocopy TCP の ソケット API が あり ます . 
VxWORKS ネッ トワ ー キ ング の 特徴 の ー つ で ある " Binding 
Concept' は ここ で も 活か され て お り , ユー ザー は BSD ソ ケッ 
ト API と ZBUF ソケット API を バッ クエ ンド まき 2 と し て ソ ケ ッ 
トレ イヤ に バイ ンド で きま す . この デザ イン の 優位 点 に つい て 
は 別 章 で 論じ ます . 

た だ し , 筆者 は パフ ォ ー マ ン ス 追 求 に 関し て は バラ ンス 感覚 
が 必要 だ と 考え て いま す . VxWORKS の ZBUF, また は 巻 で 売 
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られ て いる プロ トコ ルス タッ ク の zerocopy TCP API を 使う と 
いう こと は アプ リケーション が その API に 縛ら れ て し まう と い 
うこ と を 意味 し ます . zerocopy TCP API を 使う な と は 言い ま 
せん が , zerocopy TCP API に よっ て 得 られ る 性 能 差 と その ト 
レー ド オフ まき? を 注意 深く 吟味 し て ください. 

VxWORKS TCP/IP プ ロト コル スタ ッ ク 本 体 で は copy は 
行っ て いま せん . BSD ソ ケッ ト API を 使っ た 場合 の 受信 パス 
で は tNetTask が ドラ イ バ の リン グ バ ッ フ ァ か ら パ ケッ ト を 取 
り 出し , mbuf ま 《 VxWORKS で は mBIk と 呼ぶ ) に 形成 し て か 
ら は TCP/IP プロ トコ ルス タッ ク 内 で は ポイ ンタ に よる デー タ 
の 受け 渡し を 行っ て いる た め , デー タコ ピー は 発生 し ませ ん . 

自分 で zerocopy TCP を 実装 し た い が , ネッ トワ ー ク プロ ト 
コル スタ ッ ク を 一 か ら 書く の は どう も , と いう エン ジニ ア の 方 
に は Network Protocol Tool Ki 以下 NPT) で ソケット レイ ヤ 
の 部 分 だ け 実 装 し て VxWORKS の ネッ トワ ー ク プロ トコ ルス 
タッ ク と イン テグ レー ショ ン す る こと を お 勧め し ます . 詳し い 
方 法 に つい て は 関数 sockriibAdd ( ) の 使用 方 法 。 sockLib と ソ 
ケッ トバ ッ ク エ ンド と の イン ター フェ ー ス を 含め て 後編 で 解 
説 し ます . 


。 。 ネ ットワーク を フル に 活用 し た 
< Tornado 開発 環境 


VxWORKS ユー ザー は 早く か ら ネ ットワーク を 活用 し た 開発 
環境 を 利用 し て きま し た . 筆者 は VxWORKS を 使う 前 は M68K 
CPU を 用 いた ター ゲッ ト 上 で HP64000 シ リー ズ の 1ICE を 活用 
し て いま し た が , ター ゲッ ト CPU が RISC に な っ た の を きっ か 
け に VxWORKS を 使う よう に な り ま し た . 今 で こそ , 
JTAG/BDM デバ ッ ガ が 普及 し て いま す が , その 当時 は 
VxWORKS の ター ゲッ ト シェ ル , ロー ダ そ し て ネッ トワ ー ク デ 
バッ グ エ ー ジ ェ ン ト に と て も 感激 し た の を 覚え て いま す . シェ 
ルス クリ プ ト が 使え た り , netDrv や NFS に よっ て 開発 ター 
ゲッ ト ハー ド ウェア か ら ホ スト EWS の ファ イル シス テム に 遂 
過 的 に アク セス で きた り , telInet や rlogin が で きた り と , まる 
で UNIX 上 で アプ リケーション を 開発 する よう な 便利 さ で し た . 

WindView の よう な イベ ント トレ ー ス ツー ル や VxSim の よ 
うな シミ ュ レ ー タ が 提供 され , さら に 関数 コー ル が シェ ル 上 で 
可能 だ っ た こと な ど , 当時 の UNIX 実装 で も な か っ た の で , あ 
る 意味 UNIX を も 超え て いた と いえ る で し ょ う . そう いっ た わ 
け で VxWORKS の ファ ン に な る まで に それ ほど 時 間 が か か り 
ませ ん で し た . 


ドウ ェ ア ご と の 実際 の 1/O 処理 が バッ クエ ンド と も いえ る . 


あり , IETF を 中 心 に 精力 的 な 活動 が 行わ れ て いる . 
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注 2: ソフ トウ ェ ア が 2 階層 以上 で 構成 され て いる ケー ス で , ユー ザー も し く は ユー ザー アプ リケーション と の イン ター フェ ー ス を フロ ント エン ド と いい , 対し 
て フロ ント エン ド より も 後方 に 位置 する も の を バッ クエ ンド と 称す る . た と えば , 低 水 準 入出 力 関数 Read/Write が フロ ント エン ド で , その 下 で 動く ハー 


注 3: 現在 Proposed Standard で ある RFC 3390 Increasing TCP's Initial Window の よう に, TCP/IP プロ ト コル 自体 に も まだ まだ パフ ォ ー マ ンス 改善 の 余地 が 


注 4: mbuf と は BSD の IPC 用 メモ リ 管理 モジ ュー ル と その 構造 体 を 指す . BSD に お ける ネッ トワ ー ク パケ ッ ト は mbuf に よっ て ハン ドリ ング され る . 
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netDrv と は FTP と RSH を バッ クエ ンド と する VxWORKS 
オリ ジ ナ ル の 仮想 ネッ トワ ー ク ドラ イブ で す . netDrv 自身 は 
ネッ トワ ー ク 絡み の コー ド を 一 切 抱え て お ら ず , シン プル な 
Wrapper Module で す . 初期 化 ル ー チ ン netDry( ) を 呼ぶ と 
ioDrvTnsta11 () で 登録 され た 各 netDrv 1/O ルー チン は 
VxWORKS ブー ト 時 に 選択 され た ブー ト 方 法 に よっ て FTP か 
RSH の ルー チン を 呼び 出し ます . た と えば , netDrv に 対し て 
1s を 実行 する と , FTP モ ー ド の と き に は ftpxfer ( ) で NLsT 
を ホス ト に 送信 し , RSH モー ド の と き に は rcmd () で /bin/1g 
-a を 送信 し まず だ か ら /pbin に 1s が な いと エラー と な る ). 
いずれ に し て も , FTP で は ftpxfer( ) を , RSH で は rcmdq で 
ホス ト と 通信 し て いま す . NFS の よう に ルー ト の 権限 が な く て 
も , PC で も 手軽 に リモ ー ト ファ イル シス テム を 使用 で きま す . 
も ちろ ん パフ ォ ー マ ンス や 効率 を 考え た 場合 は NFS を 使用 す 
べき で す が , こう いっ た と ころ に 開発 エン ジニ ア の スマ ー ト さ , 
斬新 さ が 伺 えま すし , 自分 が 実際 に プロ グラ ム を 書く と き の 参 
考 に な り ま す . 


> 、WDB/WTX 一 
<- Tornado の デバ ッ グ バッ クエ ンド 


さて , シリ アル バッ クエ ンド 経由 で デバ ッ グ を 行っ て いた の 
が 当たり 前 の 時 代 に , ネッ トワ ー ク バッ クエ ンド で ホス ト と ター 
ゲッ ト を 接続 し た り , シェ ル や シン ボル テー ブル を ホス ト 側 に 
も た せ て , 最小 メモ リ し か 実装 し て いな い タ ー ゲ ッ ト 上 で の デ 
バッ グ を 可能 に し た り と , VxWORKS か ら Tornado へ の 開発 
環境 の 進化 は 後に ほか の RTOS に も 大 きく 影響 を 与え まし た . 
その 開発 環境 の 進化 を 支え る 技術 の 一 つ で ある Wind Debug 


[ 図 1} Tornado を 構成 する プロ ト コル ーー WTX と WDB 
ホス ト 開発 シス テム 図 
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Protocol Agen《 WDB Agent) の 中 で , と くに END モー ド の 
WDB Agen《 WDB_COMM_END) に つい て 解説 し ます . 
@ WDB デバ ッ グ エー ジェ ント の 動作 

図 1 図 2 に WDB Agent, Target Server, そし て WindRiver 
Tool Exchange Protocot WTX) を 介し て ター ゲッ ト と 通信 す 
る Tornado Tool 群 の 関係 を 概念 図 で 示し ます . WDB Agent 
は ひと 言 で いう と ミニ UDP ス タッ ク で , ター ゲッ ト サー バ と 
の 通信 に 使わ れる WDB プロ ト コル は XDR/RPC が ベー ス と 
な っ て いま す . WDB プロ ト コル で 特筆 すべ き な の が , コン パ 
クト な Gopher の 実装 に より ター ゲッ ト の デバ ッ グ 情報 メモ リ 
の 内 容 や ブレ ー ク ポイ ント の 設定 な ど ) を 取得 ・ 操 作 す る た め に , 
その た め の モ ジュ ー ル を ター ゲッ ト 側 に 用 意 す る 必要 が な いこ 
と で す . また XDR/RPC 上 で の 実装 を 行っ た 結果 , ユー ザー は 
ホス トー ター ゲッ ト 間 の CPU や ハー ド ウェ ア の 違い を 意識 す 
る 必要 が な く な り ま し た . な お , WDB デバ ッ グ エー ジェ ント 
は tWdbTask と いう タス ク プ ライ オリ ティ 3 と いう 非常 に 高い 
優先 順位 で 動作 する タス ク と し て 実装 され て いま す . 

読者 の 方 ば VxWORKS に は tNetTask と いう TCP/IP プロ 
トコ ルス タッ ク が ある の に , な ぜ デ バッ グ エ ー ジ ェ ン ト と し て 
別途 TCP/IP プロ ト コル スタック が いる の か 」 と 疑問 に 思う か 
も し れ ま せん . 逆 に 言う と , デバ ッ グ エー ジェ ント の 通信 を 
tNetTask が 受け も つと どん な 不都合 が ある の で し ょ う . た と 
えば , 自分 で プロ グラ ム し た ソケット アプ リケーション の デ 
バッ グ を 考え て み ま し ょ う . 適当 な 場所 に ブレ ー ク ポイ ント を 
掛け て その プロ グラ ム を 走ら せ て み ま す . ブレ ー ク ポイ ント に 
ヒッ ト し た ら ホ スト デバ ッ ガ と デバ ッ グ エー ジェ ント の 通信 が 
切断 され ませ ん で し た か . プロ トコ ルス タッ ク に 依存 し た デ 
バッ グ エ ー ジ ェ ン ト は ネッ トワ ー ク アプ リケーション の デバ ッ 
グ に は 使え な い の で す . これ で 独立 し た ミニ UDP ス タッ ク と 
し て 実装 され た WDB エー ジェ ント の 必然 性 , と くに END モー 
ド と シリ アル モー ド の WDB の 必然 性 を 理解 し て いた だ けた と 
思い ます . 

で は 3 を 参照 し な が ら WDB END モ ー ド ( WDB_ 
COMM_END) を 解説 し ます . WDB_COMM_END の 構造 を 知る 
こと で 後述 する MUX/END に つい て 理解 が 深まり ます . END 
モー ド の WDB エー ジェ ント は SNARF プロ ト コル と し て 実装 さ 
れ て お り , t NetTask より 先 に パケ ッ ト を 取得 し て それ が WDB 


【 図 3 
WDBUDP スタ ッ ク と Agent 
tNetTask の 関係 
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パケ ッ ト で あれ ば WDB の ミニ UDP スタ ッ ク 内 で 処理 し , そう [ 図 41 VxWORKS の モジ ュー ル 構 造 
で な けれ ば , 通常 パ バ オット と みな し , t NetTask に 渡し ます . ハー ドウ ェ ア イ ン デ ィ ペン デン ト ソ フト ウェ ア 較 


END ド ライ バ は 割り 込み モー ド と Poll モー ド に 動 的 に 切り 替 わ 


る こと が で き , Pall モー ド で 動作 させ る こと に より 高速 な ネッ ト 


4 4 4 


ド デ バ ッ ギ ング が 可能 で す . 大 半 の デバ ッ グ は END モー ド で 快 


適 に 行え ます が , ネッ トワ ー ク イン ター フェ ー ス ドラ イ バ や ー 部 の 量 生 に 
う ブー 
MUX/END コー ド ( t NetTask と WDB で コー ド を シェ ア し て い 4 
る 部 分 ) の デバ ッ グ に は シリ アル モー ド の WDB を 使用 し ます . ハー ドウ ェ ア イ ン デ ィ ペン デン ト 図 


ソフ トウ ェ ア 図 


⑯ ハー ドウ ェ ア に 依存 し た パッ ケー ジ Board Support 


図 4 は VxWORKS の モジ ュー ル 構 成 を 示し た 概観 図 で す . SCSI 図 
VxWORKS に お いて , ハー ド ウェ ア に 依存 し た モジ ュー ル が ドラ イ バ 図 
Board Support Packagg 以下 BSP) を 中 心 に 構成 され , ハー ド 


ウェ ア 非 依存 部 分 と は 分 離さ れ て いる の が わか り ま す . Ethernet SCSI 層 
の ットワーク デル 0 サス の ハー ドウ ミア 裕人 は Eheo3 
Network Drive( 以下 END) と は 別 の モジ ュー ル で 行わ れ , そ 


の ソー ス フ ァ イル は BSP の 一 部 と し て VxWORKS ビ ルド 時 に 
#1nc1ude 文 に よっ て sysriib .c か ら 取り込ま れ ま す . 


パニ NE 


シリ アル 図 
コン ト ローラ 較 


Ethernet 図 
コン ト ロー ラ 較 


BSP と いう の は UNIX や Windows の 世界 で は あま りな じみ の 命題 で ある フッ ト プリ ント の 最小 限 化 を 強く 意識 し た 作り 
の な い 概 念 で す が , 組み 込み ソフ ト ウェ ア の 世界 で は BSP は に な っ て いる の で , スタ ティ ッ ク リ ンク を 行っ て みた ら , ラン 
OS 選定 の 重要 な ファ クタ と な っ て いま す . BSP は ター ゲッ ト タイ ムロ ー ド モジ ュー ル が 驚く ほど 大 きく な っ て いた , な ど と 
と な る ハー ド ウェ ア を 直接 制御 する モジ ュー ル の 集合 体 で す . いう こと は あり ませ ん . 


VxWORKS の BSP は 次 の ファ イル か ら 構 成 さ れ ま す . ここ で 


は Ethernet コン ト ローラ の 初期 化 に 重点 を 置い て 解説 し , 他 。 な ぜ BSD が 良い の か 


の 部 分 は 割愛 し ます . ーーー BSD ソ ケッ ト API, The 
eronrnit.e…VxWORKS の ブー ト ROM スタ ー ト アッ プ - Internet DeFacto Standard 
コー ド 
esysALib.s… ハ ー ド ウェ ア に 最適 化 さ れ た アセ ン ブ ラ ルー BSD の ネッ ト ワー ク の 利点 は イン ター ネッ ト の 発展 の 歴史 で 
チン 群 技術 的 に 裏打ち され て いる と ころ で す . The Design and 
esysLib.c… ハ ー ド ウェ ア 制 御 を 行う 標準 化 さ れ た API 群 Implementation of the 44 BSD Operating System *K 44BSD の 
esysNet .c… GENERIC な NIC ハー ド ウェ ア 初期 化 ルー チン 群 設計 と 実装) で 紹介 され て いま す が , イン ター ネッ ト は , 一 つ 
e sysXXXEnd.c… NIC 固有 の ハー ド ウェ ア 初 期 化 ルー チン 群 の 端末 と 一 つの 端末 で 通信 が 最適 に 行わ れる だ け で は 成立 し ま 
gySNet .c は sysrib.c か ら #inc1ude に よっ て BSP の 一 AN 無数 の 端末 , 無数 の ルー タ , また 経路 が 確立 され て お ら 
部 と し て コン パイ ル 時 に 取り 込ま れ ま す . 複数 種類 の NIC を サ 通信 の パン ド 幅 , 経路 数 , 品質 が 不明 な イン ター ネッ ト で 
ポー ト する BSR 例 : pentium) で は sysNet .c か ら sys で 始 は , . 輸 談 状態 を 層 け 全体 の パフ ォ ー マ ン ス の 最適 化 を 達成 する 
まる Ethernet コン トロ ー ラ ハー ドウ ェ ア 初 期 化 モジ ュー ル こと も 目標 の ー つ で す . 四 較 状 態 と は , ネッ トワ ー ク の 1 経路 
( 例 : sysre1i82557End.c, sysE13c90xEnd.c) を 複数 が 混雑 し パケ ッ ト ロス に より 再送 が 多発 し , その 再送 に より ま 
include し ます . すま す パ ケッ トロ ス が 発生 し , ネッ トワ ー ク が ダウ ン し て し ま 
実際 の ルー チン の コー ド は ハー ド ウェ ア に 依存 し ます が , うこ と で す . 
sySNet .c で は 基本 的 に 以下 の 処理 を 行い ます . その た め に は , パケ ッ ト ロス し た 場合 は , 端末 は ネッ トワ ー 
e PCI レ ベル で の Ethernet コン ト ロー ラ ハ ー ド ウェ ア の 初期 化 ク 負荷 に 耐え られ な い の だ と 認識 し て パケ ッ ト の 送出 を 少し ず 
eEthernet コ ント ロー ラ の メモ リ と 1/O を CPU の アド レス ス つ 抑 えな いと いけ ませ ん . 車 社 会 で いえ ば , 譲り 合い の 精神 で 
ペー ス に マッ ピン グ し ょ うか . 今 で も イン ター ネッ ト を 支え る の は BSD の 流れ を 組 
e NIC 固有 の ハー ド ウェ ア 属 性 デー タ の 初期 化 む OS です. これ が BSD 系 ネッ トワ ー ク の プロ ト コル スタ ッ ク 
VxWORKS は UNIX で は な い の で , ルー ト ファ イル シス テム の 利点 と いえ ます . 
も 必要 あり ませ ん し , 個々 の モジ ュー ル も 組み 込み ソフ トウ ェ あえ て 説明 が 必要 だ と は 思い ませ ん が , The Internet と いう 
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言葉 が 世に 知ら れる 前 か ら BSD は ネッ トワ ー キ ング の デフ ァ ク 
トス タン ダー ド で し た . BSD プロ ト コル スタ ッ ク は 後に 世に 出 
た TCP/IP プロ トコ ルス タッ ク に 多大 な 影響 を 与え ,, その 大 半 
は BSD ソ ケッ ト と の 互換 性 を うた っ て いま すし , ネッ トワ ー ク 
アプ リケーション の 大 半 は BSD ソ ケッ ト API を 使っ て 書か れ 
て いま す . BSD ソ ケッ ト API と の 親和 性 を 活か し た オー プン 
ソー スベ ー ス の アプ リケーション 移植 と イン テグ レー ショ ン の 
容易 さ は 特筆 すべ き で し ょ う . 時 間 が ある 人 は BSD ソケット 
アプ リケーション を Windows CE と VxWORKS に 移植 し て み 
て , どちら が 楽 か 比較 し て みる と 良い で し ょ う . 

これ に 関連 し て , パフ ォ ー マ ンス 至上 主義 で BSD と ソ ケ ッ 
トレ ベル の 互換 性 を 軽視 ある い は 無視 し て いる プロ トコ ルス 
タッ ク と ソケット レイ ヤ の 実装 を 使う こと は ソケット API を 使 
う 恩恵 を みず か ら 破 棄 し て いる こと に な り ま す . 絶対 禁止 と は 
言い ませ ん が , 熟慮 の うえ , 最良 の 選択 肢 を 選ん で くだ さい . 
また , BSD は IR Intellectual Property ) 保護 が GPL ベー ス の 
場合 に 比較 し て 容易 な おこ と な ど で す . すでに 組み 込み 市 場 で 
Linux ベー ス の デバ イス が 出回り 始め て いる の で , あま り GPL 
に 関し て 過剰 に 神経 質 に な る 必要 は な いと 思い ます が , 注意 事 


項 で ある こと は 確か で す . 


@9 
内 


 ・VxWORKS と 4.4BSD の 違い 


VxWORKS ネッ トワ ー ク は BSD と どう 違う の で し ょ うか . 


[ 表 1〕 VxWORKS と 4.4BSD の 違い 


機 能 VxWORKS の 実装 BSD の 実装 

ROM 化 可能 可能 
VxWORKS+TCP/IP で | FD1 枚 に 収まる が , そ 

フッ ト プリ ント 360K バイ ト 以下 . も っ | こ か ら 小 さく する の は 
と 小さ く な る 難し い 

BSP サポ ー ト 豊富 発展 中 

Network サー ビス タス ク ( Thread) Background Process 

Network イ ベン ト 処理 | Deterministic Best Effort 

ネッ トワ ー ク バッ ファ | 固定 可変 

管理 ( サイ ズ , 速度 重視 ) (拡張 性 重視 ) 

ネッ トワーク バッ ファ intLock vm_map に 対す る ロッ 


党 理 ライ ブラ リ 内 で の 
排他 制御 


( 割り 込み 禁止 , 速度 優 
先 と Poll モー ド 対応 の 
た め ) 


キン グ . Paging Delay 
あり 


ネッ トワ ー ク バッ ファ 
の WAIT 方 法 


セマフォ 
(NOWAIT か WAIT 
FOREVER の どちら か ) 


Sleep/Wakeup 関数 
( 柔軟 性 重視 ) 


sobuf ロ ッ キ ング 


セマフォ ( 速度 重視 ) 


Sleep/wakeup 関数 
( 柔軟 性 重視 ) 


Set Priority Level 


セマフォ ( 速度 重視 ) 


割り 込み レベ ル 設 定 


ISR は Jop キ ュー イン グ 


受信 ISR で の 処理 | つみ ISR で ある 程度 処理 する 
テー CE END/NPT Classic 
620 二 5 ( 柔軟 。 拡張 性 ) ( 現状 問題 な し ) 

プロ トコ ル MUX Classic 

バイ ン デ ィング ( 柔軟 ) ( 必要 性 な し ) 


Build Configuration 


Protocol 単 倍 柔軟 ) 


可能 だ が , 制限 あり 
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この 違い を 考察 する こと に よっ て 組み 込み ネッ トワ ー ク の 要件 
が 自ずと 導き 出さ れ ま す . 以下 に VxWORKS ネッ トワ ー ク と 
BSD の 違い を 示し ます . 

表 1 に 示す と お り , VxWORKS の TCP/IP プロ ト コル スタ ッ 
ク が BSD の 実装 と あちこち 違い ます . これ は VxWORKS が 組 
み 込 み シ ステ ム 用 途 を 強く 意識 し た 作り に な っ て いる の に 対し , 
ハイ パフ ォ ー マ ンス コン ピュ ー テ ィング の 分 野 で 活躍 し て いる 
FreeBSD を 初め と する BSD 実装 と は ター ゲッ ト と し て いる 分 
野 の 違い が デザ イン に も 反映 され て いま す . 

それ で は 組み 込み ネッ トワ ー ク の 要件 と は 何で し ょ うか . 筆 
者 が 考え る に 次 の 点 は 外せ な いと 思い ます . 

e ROM 化 が 可能 で ある こと 
e フ ッ ト プ リン ト ( リソー ス 使 用 量 ) が 要求 仕様 を 満た すこ と 

た っ た 二 つ だ け と 首 を か し げ る 方 も いる か と 思い ます が , 究 
極 的 に 言え ば , ROM 化 が 可能 で , 実装 予定 の RAM/ROM に 
シス テム が 収 ま れ ば , と りあ え ず は OK と 言え ます . CAN の よ 
うな リア ル タ イ ム 性 を シビ ア に 要求 する ネッ ト ワー ク は 別 と し 
て , 一 般 的 な 組み 込み ネッ ト ワー ク 機 器 に は ネッ トワ ー ク イベ 
ント 処理 NIC か ら の 割り 込み な ど ) が Deterministic で ある 必 
要 は あり ませ ん し . 同様 に すべ て の 組み 込み ネッ トワ ー ク 機器 
に 対し て パフ ォ ー マ ンス が シビ ア に 要求 され て いる わけ で も あ 
り ま せん . 

で は ROM 化 で き て フッ ト プリ ント が 要求 仕様 を 満た し た ら , 
ほか に どの よう な 要素 が OS や TCP/IP プロ トコ ルス タッ ク を 選 
定 する 決め手 と な る の で し ょ うか . ここ で の 解説 は VxWORKS 
と BSD の 間 で 択 一 的 な 選択 を する 目的 で は な く , あく まで 
VxWORKS を BSD と 比較 する こと で BSD を ベー ス と する 
VxWORKS の プロ ト コル スタ ッ ク が 組み 込み 向け に どの よう に 
進化 し て きた か を 考察 する こと を 目的 と し ます . 

VxWORKS の タス クモ デル は 他 の オペ レー ティ ング シス テム 
アー キテ クチ ャ 上 で いう と ころ の スレ ッ ド に 該当 し ます . タス 
クコ ン テ キ スト スイ ッ チ や 割 み 込み 遅延 が 予測 可能 な た め , ネッ 
トワ ー ク イベ ント に 対す る 応答 性 が シビ ア に な れ ば な る ほど , 
RTOS の 代表 格 で ある VxWORKS を 使う 意味 が で て きま す . 

ネッ トワ ー ク バッ ファ 管理 に 関し て も BSD と VxWORKS は 
違い ます . 図 5 て 図 7 を 見 る と mbuf と の 違い が よく わか り ま 
す . BSD の mbuf は デー タ エ リ ア を 包含 し て いま す が , 
VxWORKS の netBufLib は 制御 構造 体 m Blk, CIBIk と デー タ 
領域 で ある クラ スタ を 分 割 し て 管理 し て いま す . TCP/IP で は 
tinygram を ? 以外 は MSS 目 一 杯 の サイ ズ で デー タ を 送受 信 す る 
の で , mbuf で 内 含 され て いる デー タ 領 域 で は 収まり きら ず , 結 
果 と し て mbuf チ ェ イ ン を 駆使 する こと に な り ま す . mbuf チ ェ 
イン が 発生 する の は VxWORKS で も 同じ で す が , BSD が mbuf 
と クラ スタ ( M_EXT ) の 2 デー タ 領域 し か も た な い の に 対し 
VxWORKS で は ユー ザー が 複数 の クラ スタ サイ ズ を 設定 で きる 
の は 便利 だ と 思い ます . 

VxWORKS の TCP/IP プロ トコ ルス タッ ク 内 で の マル チ ス 
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II4/ ワ 凡人 ど を 使っ た ."。 


4 2 デ 8 6 


RTOS 技 術 の 基礎 と 応用 * 


[ 図 5] VxWORKS netBufLib ネッ トワ ー ク バッ ファ 概念 図 


Packet 1 


Cluster 


Packet 2 


64 バ イト 


[ 図 刀 netBufLib に よる ドラ イ バ と プロ ト コル の バッ ファ 分 割 管理 概念 図 


Mmory Pool for a Driver Mmory Pool for a Driver 
mBlIks & cIBIks Pool of Clusters Pool of Clusters Pool of Clusters 


mBlIks & cIBIks Pool of Clusters 


[ 図 6] mBIks の バッ ファ チェ イン 概念 図 


null 


Cluster Cluster 
64 バ イト 図 2048 較 
バイ ト 凶 


違う Blks が 同じ クラ スタ を 分 け 合 うこ と が で きる 較 


15201152011520 64 64 64 128 |128 | 128 … 図 
152011520|1520 64 64 64 128 | 128 | 128 
15201152011520 64 64 64 128 | 128 | 128 

… 図 152011520| .… 図 64 64 … 図 128 | 128 … 図 


( a) ドラ イ バ メ モリ プー ル 図 


レッ ド に 対す る デー タ 保 護 は セマフォ と いう シン プル か つつ 非常 
に 高速 な ロッ キン グ メ カニ ズム に よっ て 行わ れ て いま す . 対し 
て BSD で は s1eep/wakeup 関数 を 使っ て , シス テム の 柔軟 性 
を 重視 し て いま す . 

た と えば , ソケット の ブロ ッ キ ング 1/O は BSD だ と s1eep 
関数 に よっ て 実現 され て いま す が , 一 方 の VxWORKS で は 高 
速 か つ シン プル な セマフォ に よっ て 実現 され て いま す . 

ネッ トワ ー ク 割り 込み が 発生 し た と きも , VxWORKS は イベ 
ント を TCP/IP プロ トコ ルス タッ ク の タス ク の ジョ ブ キ ュ ー に 
キュ ー イ ング し て 直ちに 終了 し ます . それ に 対し て , BSD は あ 
る 程度 の パケ ッ ト 処理 を ネッ ト ワー ク ISR の 中 で 行い ます . こ 
こ で も RTOS と TSS で ある UNIX ラ イク な BSD と の 違い が 対 
照 的 で す . 同様 に , SPL( Set Priority Level) の 実装 も BSD と 


( b) プロ ト コル メモ リプ ー ル 図 


VxWORKS で は 異な り ま す . BSD で は 割り 込み 禁止 レベ ル の 
変更 処理 で す が , VxWORKS で は SPL は セマフォ で す . スケ 
ジュ ー リ ング が 割り 込み ベー ス の VxWORKS で は ネッ トワ ー 
ク バ ッ フ ァ 取 委 これ も Poll モー ド 対応 の た め ) な ど 非 常に 限定 
され た ケー ス を 除き , 割り 込み を 禁止 し ませ ん . 

WindRiver の MUX アー キテ クチ ャ は 後述 し ます が , BSD の 
E attach() コ ー ル に よる バイ ン デ ィング メカ ニズム を さら 
に 発展 させ た も の で す . た と えば , これ に より , デバ ッ グ エー 
ジェ ント を SNARF プロ ト コル と し て 登録 し , ポー ルモード に 
て パケ ッ ト 受信 を 行う こと で ネッ トワ ー ク 経由 で の シス テム 
モー ド で バッ ギン グ を 実現 し て いま す . 

Network Protocol Tool Ki 以下 NPT ) は MUX/END を さら 
に 発展 させ た も の で , リン ク 層 に 依存 する 処理 を すべ て 独立 し 


注 5: tinygram と は その 名 の と お り 小 さい パケ ッ ト を 指す . よく 引き 合い に 出さ れる の が telInet の よう な イン タラ クティ ブ な TCP ソケット アプ リケーション で 


送受 信 さ れる デー タ サ イズ が 1 バイ ト の パケ ッ ト だ が , RFC89 別名 Nagle Algorithm) の 見 地 か らい うと MSS_Maximam Segment Size) 以下 の TCP セ 
グ メ ント で あれ ば , tinygram と 考え る べき だ ろう . 逆 に MSS の TCP パケ ッ ト を 通常 Full Segment と 呼ぶ . 
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た コン ポー ネン ト と し , バイ ン デ ィング メカ ニズム は リン ク 層 
非 依存 と する こと で , Ethernet と TCP/IP, BSD ソ ケッ ト 以外 
の ネッ トワ ー ク で も VxWORKS の 既存 の ネッ トワ ー ク ソフ ト 
ウェ ア 資 源 を 最大 限 活 用 する こと を 可能 に し て いま す . 

VxWORKS は プロ ト コル 単位 で 取り 外し が で きま す . た と え 
ば , TCP 抜き の TCP/IP プロ ト コル スタ ッ ク も 作れ ます . BSD 
は イン ター ネッ ト プロ トコ ル 群 用 の PROTOSW に プロ ト コル 
が 登録 され て いる の で , 取り 外し で きま せん . ちょ っ と し た こ 
と で す が , いら な い モ ジュ ー ル は 取り 込ま な い , と いう 組み 込 
み ネ ットワーク な ら で は の 配慮 で す . 

TCP/IP プロ トコ ルス タッ ク や ネッ トワ ー ク アプ リ ケ ー シ ョ 
ン の 設定 の 大 半 は Project Facility で 行え を ます. GUI で 設定 を 
する の が 好き な ユー ザー は Tornado か ら Project Facility を 操 
作 し , 従来 どおり の 方 法 で BSP ご と に config.h 設 定 フ ァ イ 
ル を 編集 し て VxWORKS を ビル ド する こと が で きま 図 8 
参照 ). 


以上 , VxWORKS TCP/IP プロ トコ ルス タッ ク が BSD を 
ベー ス に 組み 込み 機器 向け の TCP/IP プロ トコ ルス タッ ク と し 


て 進化 し て きた こと が わか っ た と 思い ます . 
まとめ 


前 編 と し て 駆け 足 で 和 Tornado の ネッ トワ ー ク を フル に 活用 し 
た 組み 込み 開発 環境 か ら VxWORKS と BSD の TCP/IP プロ ト 
コル スタ ッ ク の 違い を 説明 し まし た . これ を きっ か け に 
VxWORKS に 興味 を も っ て いた だ けれ ば 幸い で す . 後編 は 
VxWORKS TCP/IP プロ ト コル スタック の 設計 と 実装 と 題し て 


144 


Numoer o「 っ tes lor ncoming TCP data [8132 by delaull 


EN 臣 」@ 3 ji33AM 


か な り 突っ 込ん だ 話 を 展開 し て ゆく つも り で す の で , ご 期待 く 
だ さい . 
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前 回 2003 年 12 月 号 ) に 引き 続き, 今回 は , Pentium で 追 
加 さ れ た SSE 命令 , そし て Pentium4 で 追加 され た SSE2 命 令 
に つい て , その 概要 を 説明 し ます . 


に 4Ctn が い 


初め で も 述べ た よう に SSE 命令 は Pentium 吊 以 降 , SSE2 命 


イン スト ラク ショ ン 名 三 モ ニッ ク ) 


SSE 命令 SSE2 命 令 


MOVAPS , MOVUPS , MOVAPD , MOVUPBD , 
MOVHPS , MOVLPS , MOVHPD , MOVLPBD , 
MOVHTPS , MOVLHPS , | MOVMSKPD 


令 は Pentium4 以 降 で 使用 可能 と な っ た SIMD 命令 で す . 実際 
の プロ グラ ム で は , 前 回 コラ ム で 説明 し た CPUID 命令 を 使い , 
SSE ある い は SSE2 命 令 が 使用 可能 か 否 か を 調べ る 必要 が あり 
ます . 

SSE 命令 で は , 主として パッ ク ド 単 精度 浮動 小数 点 に 対す る 
SIMD 命令 が 追加 され まし た . そし て , SSE に 続く SSE2 命 令 
で は , パッ ク ド 倍 精 度 浮動 小数 点 に 対す る SIMD 命令 と , 128 
ビッ ト 長 の パッ ク ド 整数 に 対す る SIMD 命令 が 追加 され まし た . 

表 1 と 表 2 は , SSE お よび SSE2 で 追加 され た 命令 を 一 覧 に 
し た も の で す . 表 1 は 浮動 小数 点 を 扱う 命令, 表 2 は 浮動 小数 
点 以外 の 命令 を 示し た も の で す . 

@ SSE/SSE2 命令 で 扱う デー タ 
SSE 命令 で 扱う 浮動 小数 点 は , IEEE754 で 規定 され て いる 単 


MOVMSKPS 
MOVSg8 MOVSD 
CVTPT2P8, CVTPT2P [ 表 2〕 SSE/SSE2 の 命令 一 覧 浮動 小数 点 以外 の 命令 ) 
CVTPS2PT , CVTPD2Bp TTPD2PT , 還 
CVTTP82P エ CVTDO2p 分 類 イン スト ラク ショ ン 和 名 ニモ ニッ ク ) 
CVTPD2DO , CVTTPD2DO, SSE 命令 SSE2 命 令 
CVTPS2PD , CVTPD2PS PAVGB, PAVGm, 
CVTST288, CVTST28SD , PEXTRW, PTNSRV , 
CVTS828T , CVTSD28T , CVTTSD28T , 64 ビ ッ ト SIMD | PBMOVMSKB, PSHUFW , 
CVTT8828 エ CVT8828D, CVTSD288 整数 命令 PSADBW, PMULIHUW , 
パッ ク ド cvrpo2ps, PMAXUB, PMAXSW , 
単 精度 浮 CVTP82DO, CVTTPS2DO PMTNUB, PMTNSW 
動 小数 点 128 ビ ッ ト 化 さ れ た 
命令 MMX 命令 , 
シャ ッ フ SHUFPS , SHUFPD , MOVDGA, MOVDOU, 
ル 命 令 と UNPCKHP8 , UNPCKHPD, UNPCKT,PD 128 ビ ッ ト SIMD IMOVO2DO, MOVDO2O, 
アン パッ ONPCKT,Pg 整数 命令 PSHUFLW, PSHUFHW , 
ク 命 令 PSHUED , PUNPCKHODO , 
PUNPCKTiODO, PADDO, 
ADDP8 , SUBPS , ADDPD , SUBPD , MUTPD , 0 0 9 
MUTiPS , DTVP8 , DTVPD , 9 9 
PSTiLDO, PSRLDO 
RCPPS , SORTPS , SORTPD , 
RSORTP8 , MAXPS , MAXPD, MTNPD キャ ッシュ の ChFLUS 是 
MTNPS フラ ツジ ミミ 
ADDSS , SUBSS , ADDSD , SUBSD , MULSD , キャ ッシュ MASKMOVO, MOVNTO, MASKMOVDGD, 
MULS8 , DTV88 , DTVSD , 制御 命令 MOVNTPS MOVNTDGO, 
RCPS8 , SORTSS , SORTSD, IMOVNTPD, MOVNT エ 
RSORTS8 , MAX88, MAXSD, MTNSD プリ フェ ッ チ PREFETCHh 
MTNS8 命令 
CMPP8 CMPpPD 令 順 序 SFENCE LiFENCE, MFENCE 
ーー 
比較 命令 CMPS8, CMPSD, 付け 命令 
COMTS8, UCOMTSS | COMTSD, UCOMTSD PA USE PAUSE 
論理 演算 ANDPS, ANDNPS, ANDPD, ANDNPD, ステ ー ト 管理 LiDMXCSR , STMXCSR , 
命令 ORP8, XORP8S ORPD, XORPD 命令 FXSAVE, FXRSTOR 
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精度 の 実数 の み と な っ て いま す . この 単 精度 の 実数 を 四 つ 連 続 
させ 太 パッ ク ド 単 精度 浮動 小数 点 」 で 演算 を 行い ます . 単 精度 
の 実数 単 精度 浮動 小数 点 ) は , 一 つの 値 で 32 ビ ッ ト ( 4 バイ ト ) 
使用 する の で , パッ ク ド 単 精度 浮動 小数 点 は , 128 ビ ッ ト ( 16 
バイ ト ) の 長 さ と な り ま す . その た め , SSE の パッ ク ド 単 精度 
浮動 小数 点 の 演算 で は , 128 ビ ッ ト 長 の XMM と 呼ば れる レジ 
スタ が 使用 され ます . 

SSE2 命令 で 扱う 浮動 小数 点 は , 同じ く IEEE754 で 規定 され 
て いる 倍 精度 の 実数 と な り ま す . 倍 精度 の 実数 倍 精度 浮動 小 
数 点 ) は , 一 つの 値 で 64 ビ ッ ト ( 8 バイ ト ) 使用 し ます . SSE2 
で も , SSE で 使わ れる 128 ビ ッ ト 長 の XMM レジ スタ を 使用 す 
る た め , SSE2 の パッ ク ド 倍 精 度 浮動 小数 点 」 は , 倍 精 度 の 実 
数 を 二 つ 連 続 さ せ た も の と な り ま す . 

SSE が 扱う 単 精度 浮動 小数 点 , SSE2 が 扱う 倍 精 度 浮動 小数 
点 の 値 は , 共に x86 系 CPU が も つ FPU 浮動 小数 点 演算 ユニ ッ 
ト ) が 扱う 浮動 小数 点 と 互換 性 が あり ます . その た め , SSE や 
SSE2 が 演算 処理 し た 浮動 小数 点 値 を FPU で 演算 処理 する こと 
が で きま すし , その 逆 に FPU で 演算 処理 し た 浮動 小数 点 の 値 
を SSE や SSE2 で 演算 処理 する こと も で きま す . 

SSE2 で は , パッ ク ド 倍 精 度 浮動 小数 点 の 演算 の 他 に , 128 
ビッ ト 長 の XMM レジ スタ を 利用 し た , 128 ビ ッ ト 長 の パッ ク 
ド 整数 に 対す る 「 128 ビ ッ ト SIMD 整数 命令 」 も 追加 され て い 
ます . この 128 ビ ッ ト SIMD 整数 命令 は , 前 回 説明 し た MMX 
の 64 ビ ッ ト 長 の パッ ク ド 整数 の 命令 を , 128 ビ ッ ト 化し た も 
の で す . 

その た め , 128 ビ ッ ト SIMD 整数 命令 で は , パッ ク ド バイ ト 
整数 は バイ ト 値 が 16 個 連続 し た デー タ , パッ ク ド ワ ー ド 整数 
は ワー ド 値 が 8 個 連続 し た デー タ , パッ ク ド ダ ブル ワー ド 整数 


た な パッ ク ド 整数 と し て , SSE2 で は 2 個 の クワ ッ ド ワー ド 値 
が 連続 し ガ パッ ク ド ク ワッ ド ワ ー ド 整数 」 と 128 ビ ッ ト を 一 つ 
の 値 と する 「 ダブ ルク ワッ ド ワ ー ド 整数 」 が 追加 され まし た . 
図 1 は , SSE お よび SSE2 で 使用 され る デー タ を 図 で 表し た 
も の で す . 
⑱ バック ド と スカ ラ 
SSE/SSE2 命 令 で は , パッ ク さ れ た 浮動 小数 点 パッ ク ド 浮 
動 小 数 点 ) の 他 に ,「 スカ ラ 」 と 呼ば れる 浮動 小数 点 スカ ラ 浮 動 
小数 点 ) も 扱い ます . その た め , 表 1 の SSE/SSE2 の 浮動 小数 
点 命令 の 一 覧 で は , 命令 を パッ ク ド と スカ ラ に 分 け て 表し て い 
ます . 
スカ ラ は , パッ ク さ れ て いな い , 独立 し て 存在 する 一 つの 浮 
動 小数 点 の こと を いい ます . メモ リ 上 の スカ ラ 浮 動 小数 点 は , 
オペ ラン ド で 示さ れ た アド レス の メモ リ 上 に ある , 一 つの 単 精 
度 浮動 小数 点 , ある い は 倍 精 度 浮動 小数 点 の こと を いい ます . 
XMM レ ジス タ 上 の スカ ラ の 浮動 小数 点 は , XMM レジスタ 
自体 が パッ ク さ れ た 浮動 小数 点 し か 格納 で き な い た め , オペ ラ 
ンド で XMM レ ジス タ が 指定 され た 場合 の スカ ラ は , XMM レ 
ジス タ の 最 下 位 に 位置 する 単 精度 浮動 小数 点 , ある い は 倍 精 度 
浮動 小数 点 の こと を 指す こと に な り ま ず 図 2). 
@ SSE/SSE2 命令 で 使用 され る レジ スタ 
SSE/SSE2 命 令 は , 新規 に 追加 され 計 XMM レ ジス タ 」 と 
「 MXCSR レジ スタ 」 の ニ 二 種 類 の レジ スタ を 使い 実行 され ます . 
XMM レ ジス タ は , 今 述 べた よう に パッ ク さ れ た 値 を 格納 す 
る た め の レ ジス タ で す . そし て MXCSR レジ スタ は , SSE/SSE2 
令 の 浮動 小数 点 演算 の 制御 と 状態 を 表す た め の レ ジス タ で す . 
XMM レ ジス タ , MXCSR レジ スタ と , CPU の 他 の レジ スタ , 
メモ リ と の 関係 を 図 3 に 示し ます . 


は ダブ ル ワ ー ド 値 が 4 個 連続 し た デー タ と な り ま す . また , 新 XMM レジ スタ に 対す る 値 の ロー ド / ス ト ア は , 一 つの デー タ 
[ 図 1) SSE/SSE2 命令 が 扱う デー 
SSE 
に 128 ビ ッ ト 較 | 
127 96 95 64 63 32 31 0 
パッ ク ド 単 精度 浮動 小数 点 較 " [3] 図 | [ 2] 凶 [11] 凶 単 精度 値 が 4 人 
ー 凶 __ SsSE2 
パッ ク ド 倍 精度 浮動 小数 点 邊 が 2 個 
パッ ク ド バ イト 整数 層 直 が 16 個 凶 
96 95 64 63 31 1615 0 較 
パッ ク ド ワ ー ド 整数 財 7] 還 | eM| 【51 還 [4] 図 | [3] 図 | [2] 図 | [1] 図 | [o] 図 
127 96 95 64 63 32 31 0 
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の サイ ズ が 大 きい た め , メモ リ と の や り 取 り が 主 と な り ま す . 
し か し , 32 ビ ッ ト 整数 値 を 扱う 場合 は , CPU の 32 ビ ッ ト 汎用 
レジ スタ ( gaAXx, EBX, …) と も デー タ の や り 取 り が 可能 で す . 
また , 64 ビ ッ ト 以下 の パッ ク さ れ た 整数 を 扱う 場合 は , MMX 
レジ スタ と も デー タ の や り 取り を 行う こと が で きま す . 

ほとん どの SSE/SSE2 命 令 は , CPU の ggLAGS レ ジス タ に 
影響 と 与 ま せん . し か し , SSE/SSE2 の 比較 命令 に は , スカ 
ラ の 浮動 小数 点 値 同 士 の 比較 結果 を 直接 , CPU の ggLAGs レ 
ジス タ に セッ ト する 命令 も あり ます . その た め , 比較 命令 に 
よっ て は CPU の gmrriAG8 レジスタ に 影響 を 与え る 場合 が あり 
ます . 

MxXCSR レ ジス タ は , メモ リ に 対し て の み デ ー タ を ロー ド / ス 
ト ア する こと 可能 で す . これ に より , メモ リ 経由 に は な り ま 
す が , MxCsR レ ジス タ の 内 容 取 得 や 設定 と いっ た こと が 行え 
ます . 

( 1) XMM レ ジス タ 

SSE/SSE2 命 令 で 扱う パッ ク ド 単 精度 浮動 小数 点 , お よび 
パッ ク ド 倍 精 度 浮動 小数 点 の 値 と , 128 ビ ッ ト 長 の パッ ク ド 整 
数 の 値 は , 128 ビ ッ ト 長 の XMM と 呼ば れる レジ スタ に 格納 し , 
演算 を 行い ます . と くに 演算 の 場合 は , XMM レジ スタ が か な 
ら ず 転 送 先 と な り ま す . XMM の レジ スタ は 8 本 あり , 各 レ ジ 
スタ に は xMM0 ~ xMM7 と いう 名 前 が 付け られ て いま ず 図 2). 

MMX 命令 の 場合 , そこ で 使用 され る MMX レ ジス タ は , 物 
理 的 に は FPU 浮動 小数 点 演算 エ ユニット ) の レジ スタ スタ ッ ク 
の 一 部 の ビッ ト を 借り る 形 で 存在 し て いま し た . その た め , 
MMX 命令 と FPU 命令 は いっ し ょ に 実行 する こと が で きま せん 
で し た . し か し , XMM レ ジス タ は 物理 的 に 独立 し た レジ スタ 
と し て 存在 し て いま す . その た め , XMM レ ジス タ の み を 使用 
する SSE/SSE2 命 令 は , FPU 命令 と いっ し ょ に 実行 する こと 
が 可能 と な っ て いま す . 

( 2) MXCSR レ ジス タ 

MXCSR レジ スタ は , 32 ビ ッ ト 長 の レジ スタ で SSE/SSE2 命 
令 の 浮動 小数 点 演算 の 制 徹 コン ト ロー ル ) と 状態 ステ ー タ ス ) 
を 表す た め の レ ジス タ で す . MxcsR レジ スタ を 簡単 に いう と , 
以前 FPU 命令 の と ころ で 説明 し 村 コン トロ ー ル レジ スタ 」 と 
「 ステ ー タ スレ ジス タ 」 を 簡素 化し , 一 つの レジ スタ に し た も の 
と いえ ます . また , 各 ビ ッ ト の 動作 も FPU 命令 の コン ト ロー 
ル / ス テー タス レジ スタ と 類似 し て いま す . 

MxXCSR レ ジス タ は , 図 5 の よう 例外 フラ グ 」,「 例外 マス 
ク 」, 「 丸め 制御 」,「 ゼロ フラ ッシュ 」 の 四 つ の フィ ー ル ド か ら 
構成 され て いま す .「 例外 フラ グ 」 は , FPU の ステ ー タ スレ ジス 
タ ,「 例外 マス ク 」 と 「 丸め 制御 」 の 二 つ は , FPU の コン ト ロー 
ルレ ジス タ と 同一 の 動作 を し ます .「 ゼロ フラ ッシュ 」 は , 
SSE/SSE2 命 令 で 設け られ た 新しい ビッ ト で す . 

P 例外 フラ グ 

MXCSR レ ジス タ の ビッ ト 0 5 の 下位 6 ビッ ト は , ステ ー タ 

ス の ビッ ト で , SSE/SSE2 命 令 の 浮動 小数 点 演算 で 発生 し た 例 
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上 開発 技術 埋 の た め の ア セン プラ 和則 


[ 図 2】 パッ ク ド と スカ ラ 


| 128 ビ ッ ト ( 16 バ イト ) 図 __』 32 ビ ッ ト ( 4 バイ ト ) 図 
127 95 63 31 0 ーー 
PS| SP SP SP SP 
127 63 0 3 L sp || 
Po| pp _ | em | | PReYk 
XMM レ ジス タ お よび メモ リ 上 の パッ ク ド 浮動 図 63 0 
127 32 31 0 メモ リ 上 の スカ ラ 浮 動 小数 点 図 
SS SP 
人 93 9 [し の フィ ー ル ド の み の 
XMM レ ジス タ 上 の スカ ラ 浮 動 小数 点 較 
ーー PS: パッ ク ド 単 精度 浮動 小数 点 SP : 単 精度 浮動 小数 点 値 較 


PD: パッ ク ド 倍 精 度 浮動 小数 点 DP: 倍 精度 浮動 小数 点 値 団 
SS: スカ ラ 単 精度 浮動 小数 点 凶 


SD: スカ ラ 倍 精度 浮動 小数 点 図 


【 図 3] SSE/SSE2 で 使用 する レジ スタ と メモ リ の 関係 
SSE/SSE2 で 使用 する レジ スタ 図 


汎用 レジ スタ 較 


32 ビ ッ ト の 
XMM レ ジス タ 図 レジ スタ が 8 個 
半 和 2 5 


レジ スタ が 8 個 


メモ リ 較 
( 4G バ イト ) 図 


EFLAGS レ ジス タ 図 
囚 


[ 図 41 XMM レ ジス タ | 128 ビ ッ ト 図 --ーーーーーー-| 


127 0 


外 を 表す フラ グ と し て 使わ れ て いま す . フラ グ は , 0 が 例外 発 
生 な し , 1 が 例外 発生 を 示し ます . 

この 例外 フラ グ は , 一 度 1 に セッ ト され る と , 後 は 自動 的 に 
0 に な る こと は あり ませ ん . その た め , 一 度 1 に セッ ト され た 
フラ グ は , プロ グラ ム に より 0 を 書き 込ん で クリ ア す る 必要 が 
あり ます . 

初期 値 で は , 例外 フラ グ は すべ て 0 に な っ て いま す . 

P 例外 マス ク 

MXCSR レ ジス タ の ビッ ト 7~ー 12 は , コン ト ロール の ビッ ト 


14/ 


【 図 5) MXCSR レジ スタ 丸め 制御 較 


例外 マス ク 較 例外 フラ グ 鐘 


31 性 4 ほ 1 19 2 


前 : 問 3 2 


3 POTEPRPE ぼ 3 本 


ョ | 
ゼロ フラ ッシュ 


00= も っ と も 近い 値 団 
01 三 切り 捨て 図 
10= 切 り 上 げ 凶 
11= テ ゼロ に 向っ て 図 精度 マス ク 


アン ダフ ロー マス ク 較 一 
オー バフ ロー マス ク 図 一 一 一 


ゼロ 除算 マス ク 較 
デ ノ ー マ ルオ ペラ 
無効 操作 マス ク 図 


ンド マス ク 区 


図 


X は 予約 され た 還 
ビッ ト を 示す 図 


で , 例外 発生 時 に 割り 込み を 発生 させ る か 否 か を 指定 する マス 
ク で す . マス ク は , 1 で 割り 込み 発生 な し , 0 で 割り 込み 発生 
あり と な り ま す . マス ク さ れ た 状態 1) で , SSE/SSE2 命 令 を 
実行 し , 例外 が 発生 する と , FPU と 同じ よう に 発生 し た 例外 に 
対応 し た 値 が 結果 と し て 返さ れ ま す . 

初期 値 で は , 例外 マス ク は すべ て 【 割り 込み 発生 な し ) に 
な っ て いま す . 

p 丸め 制御 

MxCSR レ ジス タ の ビッ ト 13, 14 は , 演算 結果 や 高い 精度 の 
浮動 小数 点 を 低い 精度 の 浮動 小数 点 や 整数 に 変換 する 場合 の 丸 
め の 方 法 を 指定 し ます . 初期 値 で は , 丸め 制御 は も っ と も 近い 
値 に 設定 され て いま す . 

P ゼロ フラ ッシュ 

この ゼロ フラ ッシュ は , ゼロ フラ ッシュ モー ド の ON/OFF 
を 制御 する ビッ ト で す . 0 で OFF, 1 で ON と な り ま す . 初期 
値 で は , ゼロ フラ ッシュ は 《⑯ OFF) に な っ て いま す . 

この ゼロ フラ ッシュ モー ド は , アン ダフ ロー の 例外 が マス ク 
( 1) さ れ て いる 場合 の , CPU の 動作 を 変更 する も の で す . その 
た め , アン ダフ ロー 例外 の マス ク が 0 だ っ た 場合 は , この ゼロ 
フラ ッシュ の ビッ ト は 意味 を も ち ま せ ん . 

ゼロ フラ ッシュ モー ド が OFF, アン ダフ ロー の 例外 が マス ク 
( 1) さ れ た 状態 だ . アン ダフ ロー 例外 が 発生 する と , FPU 命令 
と 同じ よう に SSE/SSE2 命令 も 結果 と し て デ ノ ー マ ル な 値 を 返 
し ます . 

し か し , ゼロ フラ ッシュ モー ド が ON で , アン ダフ ロー の 例 
外 が マス ク ( 1) さ れ て いた 状態 で ., アン ダフ ロー 例外 が 発生 す 
る と , SSE/SSE2 命 令 は 結果 と し て 符号 付き の ゼロ を 返し て き 
ます . 

この ゼロ フラ ッシュ モー ド は , 頻繁 に アン ダフ ロー が 発生 す 
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精度 フラ グ 図 一 
アン ダフ ロー フラ グ 罰 
オー バフ ロー フラ グ 愉 
ゼロ 除算 フラ グ 図 
デ ノ ー マ ルオ ペラ ンド フラ グ 層 
無効 操作 フラ グ 図 
較 


る 状況 で , アン ダフ ロー の 結果 を ゼロ と 見 な し て も よい 場合 に 
演算 の 速度 を 上 げ る た め に 使用 され ます . た だ し , アン ダフ 
ロー の 結果 を ゼロ と し て し まう の で , 精度 の 点 で 多少 の 低下 が 
発生 し ます . 

@ SSE/SSE2 命令 の 使用 上 の 注意 

ここ で は , SSE/SSE2 命 令 を 使用 する に 当たり 注意 する 必要 
が ある 事 が ら に つい て 説明 し ます . 

( 1) メモ リ 上 の 128 ビ ッ ト デー タ は , アド レス が 16 バ イト の 
倍数 に な っ て いる 必要 が ある 

これ は , SSE/SSE2 命 令 を 使用 する うえ で , 一 番 重要 な 事 が 
ら と いえ ます . SSE/SSE2 命 令 は , 128 ビ ッ ト , 16 バ イト と い 
う 大 き な 値 を 扱う た め , メモ リア クセ ス 機 構 の 関係 か ら か , メ 

モリ 上 の 128 ビ ッ ト デー タ は , アド レス が 16 バイ ト の 倍数 の 位 
置 に 配置 され て いる 必要 が あり ます . 

も し , メモ リ 上 の 128 ビ ピット デー タ に アク セス する と き , アド 
レス が 16 バ イト の 倍数 で な いと 一 般 保護 例外 が 発生 に し て し まい 
ます . その た め , プロ グラ ム 上 で 128 ビ ッ ト デー タ を ディ レク 
ティ ブ で 確保 する 場合 , MASM な ら 「 ArirGN 16」, gas な ら 
「 .a1ign 16」 を 使い , 事前 に アラ イメ ント を 16 バ イト の 倍数 
に する 必要 が あり ます . 

( 2) スタ ッ ク を 使い 128 ビ ッ ト デー タ を 引き 数 と し て サブ ルー 
チン に 渡す と き に は ? 

今 述 べた よう に SSE/SSE2 命 令 は , アド レス が 16 バ イト の 
倍数 で な いと 128 ビ ッ ト デー タ の アク セス は で きま せん . し か 
し スタ ッ ク を 使い 128 ビ ッ ト デー タ を 引き 数 と し て サブ ルー チ 
ン に 渡す 場合 な ど は , こび アド レス が 16 バイ ト の 倍数 」 と い 
う 制限 は , 現実 的 に 難し い 面 が あり ます . 

そこ で , アド レス が 16 バ イト の 倍数 で な い 128 ビ ッ ト デー タ 
の アク セス に は , MOVUPS, MOVUPD, MOVDOU と いう ニモ ニッ 
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ク に U り の 付い た 特別 な 命令 を 使用 し , メモ リ を アク セス する こ 
と に な り ま す . この 三 つ の 命令 は , 他 の SSE/SSE2 命 令 と は 異 
な り , アク セス する メモ リ 上 の 128 ビ ッ ト デー タ の アド レス が 
16 バ イト の 倍数 で な く て も 例外 を 発生 し ませ ん . 

た だ し , アド レス が 16 バ イト の 倍数 で な い 128 ビ ッ ト デー タ 
の アク セス は , 多少 実行 速度 の 点 で 不利 な の で , 必要 が な けれ 
ば MOVUP8, MOVUPD, MOVDOU は , あま り 多用 し ない ほ う が 良 
いで し ょ う . 

( 3) MXCSR レジ スタ の ビッ ト 変更 

MXCSR レジ スタ は , 先 に 述べ た よう に 制御 と 状態 表示 を 一 つ 
の レジ スタ で 行っ て いま す . その た め , MxCSsR レ ジス タ の ビッ 
ト 変更 は , 必要 の な い ビ ッ ト を 変化 させ な いよ うに 注意 する 必 
要 が あり ます . 

具体 的 に は , srTMxCSR 命令 で , MxcSR レ ジス タ の 内 容 を メ 
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ド に MMX レジスタ が 指定 され る も の が あり ます . その よう な 
命令 で は , MMX 命令 の と き と 同 じ よ うな FPU の レジ スタ ス 
タッ ク か ら MMX レ ジス タ へ の 切り 替え が 行わ れ ま す . この と 
き , FPU の レジ スタ スタ ッ ク が 空 で な いと , 正しく MMX レ ジ 
スタ へ 切り 替わり ませ ん . 

その た め , オペ ラン ド に MMX レ ジス タ が 指定 され る 
SSE/SSE2 命 令 を 使用 する 場合 は , すでに MMX レ ジス タ が 有 
効 に な っ て いる か , ある い は FPU の レジ スタ スタ ッ ク が 有効 
な ら , か な ら ず レジ スタ スタ ッ ク が 空 の 状態 で 実行 する 必要 が 
あり ます . 

また , 今 述 べた よう に オペ ラン ド に MMX レ ジス タ が 指定 さ 
れる SSE/SSE2 命 令 を 実行 する と , MMX レ ジス タ が 有効 に な 
る の で , FPU の レジ スタ スタ ッ ク に 戻す 場合 は , MMX 命令 の 
うち の EMMS 命令 を 実行 する 必要 が あり ます . 


モリ に スト ア し ます . その 後 , メモ リ 上 の MxcsR レジ スタ の 内 * ネ ネ 
容 に 対し て , AND や OR 命令 で 必要 な ビッ ト の セッ ト / ク リア を 次 回 は SSE/SSE2 の 各 命 令 の 動作 に つい て 解説 し ます . 
行い ます . その 上 で , rpMxCSsR 命令 で 変更 済み の メモ リ 上 の 
新しい MxCSR レ ジス タ の 内 容 を , 実際 の MxcsR レ ジス タ に 
ロー ド し ます . 

( 4) MMX レ ジス タ を アク セス する SSE/SSE2 命令 を 使用 し た 
場合 の 注意 


SSE /SSE2 命 令 の 中 に は , 転送 元 あ る い は 転送 先 の オペ ラン お お ぬき ・ ひ ろ ゆ き 大貫 ソフ ト ウェア 設計 事務 所 
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TMS320C6713 搭 載 DSP ス ター タキ ッ ト を 使っ た 


C++ に よる 


前 回 は , TMS320C6713 DS5P ス ター タキ ッ ト ( 以下 , C6713 
DSK) の, アナ ログ 信号 の 入出 力 で 使う クラ ス の ソー スプ ログ 
ラム を 作成 し まし た . 今回 は , まず これ を ライ ブラ リ に する 方 
法 を 説明 し ます . 次 に , この ライ ブラ リ を 使っ て アナ ログ 信号 
の 入出 力 を 行う 簡単 な プロ グラ ム を 示し ます . 


ライ ブラ リ の 作成 


CCS Code Composer Studio) きま ' で は , ライ ブラ リ や 実行 プ 
ログ ラム の 作成 を プロ ジェ クト と いう 単位 で 行い ます . つま り , 
プロ ジェ クト ご と に 一 つの フォ ル 父 ディ レク トリ ) を 作り , 関 
連 す る いく つか の ファ イル を その フォ ル ダ に 置き ます . 

それ で は , ライ ブラ リ を 作成 する 手順 を 新規 プロ ジェ クト の 
作成 か ら 順に 示し て いき ます . 


〔 図 1] ライ ブラ リ を 作成 する 際 の プロ ジェ クト 設定 の よう す 
由 


Project Name: [ 


Location: E \t\myprojects\mylpb 問 
Froject Type: [Executable out 名 
Target Family。 |TMS320C67X ト 2 


戻 $⑧ | 完 7 | wcEr | | ぺ ウ | 


( a)“ Location" に ′ C:\t\myprojects\\mylib” を 指定 凶 


"Project Name: ” 欄 で プロ ジェ クト 名 を 指定 する と ,【 
"Location: ” に 同じ 名 前 が 追加 され る . 凶 


Project Creation, / ドコ 1| 
Project Name: 
Location E \ti\myproi jectsWmieeci) 賠 | 
Froject Typei [Executsble (out ェ 
Executable (ouD 
Target Family: 


キャンセル | AM プ | 


( b) プロ ジェ クト 名 を " aic1” に 指定 する と … 図 
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DSP3zss 
いう ゆ 箱 プログ ラミ 
本 アナ ログ 信号 入出 力 用 クラ ス を 
使う 簡単 な プロ グラ ム (前 編 ) 


@ ライ ブラ リ 作成 の た め の 新規 プロ ジェ クト の 作成 

CCS を 立ち 上 げ , メニ ュー バー か ら [ Prgect | New.] を 選択 
する と 図 【 a) の よう な ウィ ンド ウ が 開き ます .“ Location*′ の 杜 
で これ か ら 作成 する プロ ジェ クト を 格納 する ドラ イブ 名 と フォ 
ル ダ 名 を 指定 し ます 2. ここ ( 図 1) で ば ' o:\ 上 imyprojeots\ 
my1ib" を 指定 し まし た . 次 に "Project Name:” の 欄 で プロ ジェ 
クト 名 を 指定 し ます . プロ ジェ クト 名 を " aic1" と 指定 する と , 
人 b) の よう に に "Location:” の 欄 が '′c:\t1iwmypro]ects\ 
my1ib\aio1\ に 変わ り ま す . これ か ら 作成 する プロ ジェ クト 
に 関す る ファ イル 一 式 は この フォ ル ダ に 入る こと に な り ま す . 

"Project Type: の 欄 は , デフ ォ ル ト で 図 【 a) の よう に 
“Executable( out)" と な っ て お り , その まま で は 実行 プロ グラ 
ム を 作る よう に な り ま す . ここ で は ライ ブラ リ を 作る の で , 
【K b) の よう に Library( lib)” を 選択 し ます . 

"Target Family” の 欄 は , デフ ォ ル ト で 図 { a) の よう に 
“TMS320C67XX" と な っ て いま す . TMS320C6713 用 の ライ ブ 
ラリ を 作る 場合 は その まま に し て お きま す . 

@@ 新規 プロ ジェ クト の オプ ショ ン 設 定 

オプ ショ ン を 設定 する 前 に , 作成 する コー ド を Debug 版 に 
する か Release 版 に する か を 決め ます . デフ ォ ル ト で は Debug 
版 を 作成 する よう に 設定 され て いま す が , ここ で は Release 版 
の コー ド を 生成 する こと に し ます . そこ で , 図 2 に 示す よう に, 
ツー ル バ ー の Debug と 表示 され た ドロ ッ プ ダウ ンコ ン ボ ボッ ク 
ス で "Release” を 3 を 選択 し ます . 

次 に , プロ ジェ クト を ビル ド す る 際 の オプ ショ ン を 設定 し ま 
す . ここ で は コン パイ ラ の オプ ショ ン と アー カイ バ の オプ ショ 
ン を 設定 し ます . この 設定 を 行う ため に は , メニ ュー バー か ら 
[ Project | Build Options …] を 選択 し ます . 

コン パイ ラオ プシ ョ ン の 設定 で ば Compiler" タ ブ を 選択 し ま 
す . ここ で Category:′ 欄 の ' Basic" と いう 項目 を 選択 し , 

"Target Version” の ドロ ッ プ ダウ ンコ ン ボ ボッ クス か ら 図 3 a) 
の よう C671x( -mv6710)” を 選択 し ます . 


注 1: 以下 で は CCS の バー ジョ ン 22 に 基づい て 説明 を 行う . 

注 2: 右側 の ボタ ン で , ブラ ウズ し て 選択 する こと も で きる . 

注 3: 同じ こと は , ビル ド の 際 の オプ ショ ン 設 定 で も 行う こと が で きる . 
た だ し , その 場合 は いく つか の 項目 の 設定 が 必要 に な る . 
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C++ に よる 


『 で オプ ジェ クト 指向 
プロ グラ ミン グ 
【 図 2 Me 版 と Release 6 補記 Composer Studio!C671 [ 図 3】 ライ ブラ リ 作成 の 際 の ビル ド オ プシ ョ ン の 設定 の よう す 
N 
版 の 切り 葵 え aject Debug Profiler GEL Option Build Options far aic1ipit ま '?| | 


角 | k つ “うつ 。 Cx 7 メ 


| General Compiler | archier | 


-q -o3 -fr"c 学 tlmyprojects\aic1\Release” -my6700 


Category: Basic 
me Target Version [ceox Cmy6700) 加 | 
F96ODSOK 寺 De AR 6200 
Assembly pt Speed vs Size: |C621x に my6210) 
re 5 C64xx (-my6400) 
ンコ し ョ em e カー た Pkes Opt Levet C670x (-mv6700) 
アー カイ バ の オプ ショ ン 設 定 で は ,“ Archiver" タ ブ を 選択 し Diepnostes | pogramlevelOpt iD 
ます . デフ ォ ル ト で は 図 3 b) の よう に , 作成 され る ライ ブラ リ 
の 名 前 が プロ ジェ クト 名 この 場合 ば aic1 .11b”) に な る の で , 9 BEING 
必要 に 応じ て 変更 し ます . ここ で aic23 .1ib" と いう 名 前 に 
変更 し ます デフ ォ ル ト で は , 出力 ファ イル 名 は プロ ジェ クト 名 に 
に な る の で , 必要 に 応じ て ファ イル 名 を 変更 する 図 
⑯ ライ ブラ リ の ビル ド 
新規 プロ ジェ クト の オプ ショ ン 設 定 が 終わ っ た ら , 次 に ライ ブ loooptosforoclpt | 坊 ゾ 7 4 
ラリ を 作る た め に 必要 な ソー ス フ ァ イル を プロ ジェ クト に 追加 し SsSslltesmsssK| 


r -o\Release\aic]1.I| 


ます . この 操作 は メニ ュー バー か ら も 行え ます が , マイ コン 
ピュ ー タ な ど で ソ ー ス ファ イル が 存在 する フォ ル ダ を 開き , ファ 


了 。 人 Output Filename: IMFelessefec) 了 b 
イル を 選択 し , CCS の Project view" ウ ィ ン ド ウ の Source" へ 


「 Quiet Mode Cq) 
ドラ ッ グ & ド ロッ プ す る こと で も 追加 で きま す . ここ で 必要 な 三 「 Prt Gbalsynbol C 


「 Verbose C ツ 
つの ソー ス フ ァ イル ATC23 Base . cpp, ATC23 Tnt エ .CDp, 


TnitCe713DSK. cpp を 追加 し た と ころ を 図 4 に 示し ます . 
必要 な ソー ス フ ァ イル が 追加 され た と ころ で , ビル ド を 行い 


( b) 作成 され る ライ ブラ リ の 名 前 が プロ ジェ クト 名 に な る 図 


ニュ ュー バー か と 」 」 、 [ 図 41 ライ ブラ リ を 作る た め に 必要 な ソー ス フ ァ イル を プロ ジェ ク 
ます . メニ ュー バー か ら [ Project | Build] を 選択 する か , ト に 追加 し た よう す 
和沙 ら 二 PIT 2 る 
ボタ ン を クリ ッ ク す れ ば ビル ド が 開始 し ます . エラ ー が な けれ ーー 
ば , プロ ジェ クト の 入っ た フォ ル ダ の 下 の Re1ease" フ ォ ル ダ 学 Files 
に aio23.1ip と いう ライ ブラ リ が 作成 され ます . ee 
作成 され た ライ ブラ リ は 必要 に 応じ て し か る べき フォ ル ダ に コ Earx 
ピー また は 移動 し て お きま す . 筆者 ば ' myprojects" の 下 に 員 回 moel Ple 
"1ip" と いう フォ ル ダ を 作り , そこ ヘラ イブ ラリ ファ イル em 
aic23.1ib を 置い て いま す . また , “ myprojects" の 下 に に は ニ 」 
了 り 上 層 内 国 AIC23_Base.cpp 追加 し た 図 
inc1ude と いう フォ ル ダ を 作り , そこ へ この ライ ブラ リ に 関 較 AIC23.mtrcpp こ 
、 固 nitC6713DSKcpp ソー ス フ ァ イル 鐘 
連 す る 四 つ の ヘッ ダフ ァイル ArC23 Base .hpp, ATC23 L 
. . File View | を Bookmarks 
Po11 1ng . hpp, ATC23 Tntr.hpp, Tn1itC6713DSK .hpp を 
置い て いま す . 
な お , ヘッ ダフ ァイル を 置く " myprojects ぎ include' に 
は , デフ ォ ル ト で パス ( path) が 設定 され て いま せん . その 場 成 と 同様 に 。 メニ ュー バー か ら [ Project | New..] を 選択 し ま 
合 , プロ ジェ クト を 作る た びに ビル ド の オプ ショ ン で パス を す . 図 《 a) の よう な ウィ ンド ウ が 開い た ら ,“ Location:” と 
設定 し な けれ ば な ら な いた め , 手間 が か か り ま す . そこ で , ”" Proiect Name:” の 欄 を 設定 し , プロ ジェ クト 用 の フォ ル ダ 
“myprojects\inc1ude へ の パス を 通し て お いた ほう が よい 名 を 指定 し ます .“ Project Type: の 欄 は デフ ォ ル ト で 
で し ょ う . この 方 法 は p.152 の コラ バ ′" イン クル ー ド ファ イル の “ Executable( out)" と な っ て いる の で , その まま に し ます . 
パス の 指定 "を 参照 し て くだ さい . 次 に , ツー ル バ ー で "Debug” が" Release” を 選択 し た 後 , メ 
ニュ ー バ ー で [ Project | Build Options..] で コン パイ ラオ プシ ョ 
実行 プロ グラ ム の 作成 方 法 ン を 設定 する た め , 図 3 a) の よう に " C671x( -mv6710) "を 選 
択 し ます . 最後 に , 必要 な ファ イル を プロ ジェ クト に 追加 し ま 
人 @ 実行 プロ グラ ム 作 成 の た め の 新規 プロ ジェ クト 作成 す . 実行 プロ グラ ム を 作成 する 場合 は , main () 関数 を 記述 し 
実行 プロ グラ ム を 新規 に 作成 する 際 は , ライ ブラ リ の 新規 作 て いる ソー ス フ ァ イル の 他 に 最低 限 , 次 に 示す ニ つ の ファ イル 
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が 必要 に な り ま す . 一 つ は リセ ッ ト / 割 り 込 み に 対応 する ベク 
タ を 記述 し た アセ ン ブ リ 言語 に よる ファ イル で す . も う 一 つ は 
リン カ で 使う リン カコ マン ド フ ァイル で す . これ ら の ファ イル 
は 自分 で 作成 する 必要 が あり ます . 

図 5 に は 次 項 で 作る 継承 を 使わ な い 素朴 な プロ グラ ム の 実行 
プロ グラ ム を 作成 する た め に 必要 と な る ファ イル を すべ て 追加 
し た よう す を 示し ます . 


リ ポイント の アド レス を 設定 し , その アド レス へ B ぉ 命令 で 分 岐 
し ます . ぉ 命令 の 後に は Nop 命令 が 5 個 並 ん を で いま す が , これ 
は ぉ 命令 が 遅延 分 由 delayed branch) 命令 に な っ て お り , その 
遅延 スロ ッ ト の 数 が 5 に な っ て いる か ら で す . この nop 命令 を 
置か な い 場合, 分岐 先 の 命令 を 実行 する 前 に 余計 な 命令 が 実行 
され , 正常 に 動作 し な い 場 合 が あり ます . 


以降 で は , 割り 込み を 使用 し な い 場 合 に は , 基本 的 に この 


ファ イル を 使う こと に し ます . 

@⑱ リン カコ マン ド フ ァイル 
リス ト 2 に リン カコ マン ド フ ァイル 1nk std.cmd) を 示し ます . 
-stack は スタ ッ ク の サイ ズ を 指定 する オプ ショ ン で す . ス 


⑱ リセ ッ ト / 割 り 込 み ベ クタ 用 アセ ン ブ ラ ファ イル ま * 
リス ト 1 に リセ ッ ト ベク タ を 記述 し た ファ イル ( yects_ 
Reset .asm) を 示し ます . c int00 は C/C++ の エン トリ ポ 
イン ト と し て 予約 され て いる シン ボル で す . 
最初 に , MVkr, と MVKkH の 二 つ の 命令 で レジ スタ Ao に エン ト 


タッ ク の 領域 は , ロー カル 変数 を 割り 当て た り , 関数 の 引き 数 
や 戻り 値 を 保管 し た り と いう 用途 で 使い ます . この サイ ズ の デ 


注 4: ここ で 示す リス ト は 割り 込み を 使用 し な い 場 合 に 使う こと を 想定 し て 
いる の で , 割り 込み ベク タ に 関す る 部 分 は 記述 し て いな い . 割り 込み 
ベク タ に 関す る 部 分 を 含ん だ も の は 次 回 に 解説 する . 


フォ ルト 値 は Ox400 1024) バイ ト で す が , ここ で は 余裕 を 持た 
せる た め サ イズ の 指定 を Ox1000 4096) バイ ト に し て いま す 


“ bAotive” の 値 は 上 に 設定 し ます .“ orger" の 値 は , すでに 1 
て 3 まで 設定 され て いる の で , その 次 の 値 で ある 4 に し ます . 
“path" は イン クル ー ド ファ イル の 置か れ て いる フォ ル ダ 名 を 設定 
し ます . 

な お , 以上 の 設定 は Windows 2000 の 場合 で , 他 の OS の 場合 は 
ここ で の 説明 と 異な る 場合 が ある の で , 注意 し て く だ さい . また , 
この 設定 に 関し て は 特に 公表 され た ドキ ュ メ ント が ある わけ で は 
な い の で , 正しい 方 法 だ と いう 保証 は あり ませ ん . 

同じ 方 法 で , ライ ブラ リ の パス も 追加 で きる か どう か を 確か め 
て み ま し た .“ … き Bui1d Too1s\Linker の 下 に 同様 の キー を 追 
加 し て み ま し た が , こち ら の ほう は リン ク の 際 に ライ ブラ リフ ァ 
イル を リン ク す る こと は 失敗 し まし た . 

ライ ブラ リフ ァイル の ほう は 一 度 リ ンカ コマ ンド ファ イル に フ 
ル パ ス 名 で 追加 し て お け ば 済む こと な の で , 特に ライ ブラ リ の た 
め の パ ス を 設定 し て お か な く て も , それ ほど 不便 で は あり ませ ん . 


イン クル ー ド ファ イル の パス の 
指定 


ヘッ ダフ ァイル な どの イン クル ー ド ファ イル が 現在 作成 中 の プ 
ロジ ェクト の フォ ル ダ 以 外 に 置か れ て いる 場合 は , イン クル ー ド 
する 際 に その フォ ル ダ 名 も いっ し ょ に 指定 する か , ビル ド の オプ 
ショ ン で パス ( path) を 設定 する 必要 が あり ます . た だ し , ここ で 
作成 する ライ ブラ リ の た め の ヘ ッ ダ ファ イル の よう に 汎用 的 な も 
の で は , 新しい プロ ジェ クト を 作る た びに それ を 行う 必要 が ある 
た め , めん どう で す . そこ で , 筆者 は Code Composer Studio に 関 
係 す る レジ スト リ に , パス を 設定 する た め の キ ー を 追加 し て いま 
す . その よう す を 図 A に 示し ます . 

キー の 追加 は 次 の よう に 行い ます . ルー トキ ー" HKEY_ 
LOCAT, MACHTNE の 下 の ' SOETWARE\Texas Tngtrumentg 


\CCS co: | ti|\TMS320C67XX\Bu1i1d Too1s\Comp1ler' の 下 
上 NGNUUNST MSR 旨 Us WM ( 表 コ ( 
項目 と し て は , “ bActive”,” Order”, ”path' を 作成 し ます . 


注 A: すでに キー が SearchPath3 ま で 作成 され て いた の で , Search 
Path4 と いう 名 前 を 付け た . 


[ 図 A] レジ スト リエ ディ タ に よっ 昌 恒 呈 廊 
て イン クル ー ド ファ イル ツ カ ト UE 編集 E) 表示 ) お 気 に 和 DC) ヘル プ ⑬ 
の パス を 追加 する よう す 


= ョ I ロ | 


日 1 Texas jnstruments _ 移 類 | デー タ 


田 ( コ CCS Uninstaller lb] ( 委 準 ) REG.SZ ( 値 の 設定 な し ) 
日 CCS ci 回 呈 bActive REG_DWORD 0x000000Q1 (1) 
田 し | TMS320C54XX 関 Order REG_DWORD 0x00000004 ⑭ 
四 ゴ ee が [ae]Path REG SZ c\t\myprojects\include 
加 っ 
『 ロ ae すでに 3 まで 設定 され 
回 Buid Took て いる の で 4 と し た 較 
田 し Assembler フォ ル ダ 名 図 
申し Compiler 
し SearchPath1 
SearchPath2 


(ゴゴ SearchPath3 

コ 還 MT 
田 (本 CustomBuilder 
田 -( 可 DspBiosBuilder 


追加 し た キー 図 
田 -( 各 Lnker ト 4IEI 


尽 イ コン ピュ ー 妊 HKEY_LOCAL_MACHINENSOFTWARE\Texas jnstruments\CCS ciltiWTMS320C67 か ⑦WBuild Tools\Compiler\SearchPath4 


上 
才 
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-heap は ヒー プ 領 域 の サイ ズ で , C++ の 演算 子 new で 動 的 
に 確保 し た 領域 と し て 使い ます . こち ら も デフ ォ ル ト の サイ ズ 
は Ox400 1024) バイ ト で す . し か し , 動 的 メモ リ の 割り 当て を 
行う 際 に 大 き な 領 域 が 必要 に な る 場合 も ある の で , この 連載 で 
は サイ ズ の 指定 を Ox4000 16384) バイ ト に し て いま す . 

-1 は リン ク す る ライ ブラ リ を 指定 する た め の オ プシ ョ ン で す . 

ts6700.1ib は CCS の C/C++ コン パイ ラ で 標準 的 に サポ ー ト 
され る TMS320C67xx 用 の ラン タイ ムラ イブ ラリ で す . cs16713 . 
1ibp は チッ プ サ ポ ー ト ライブラリ で, gske713bs1.1ib は 
C6713DSK 用 の ボー ド サポ ー ト ライ ブラ リ で す . 
mypro]jeots ぎ 1ib\ATC23 .1ib は 前項 で 作成 し た ライ ブラ リ 
で す . 
MEMORY の 部 分 に は , ター ゲッ ト の メモ リ 配置 を 指定 し ます . 
TMS320C6713 に 内 蔵 す る RAM は Ox0000 0000 番 地 か ら 割り 当 
て られ て いま す . その 先頭 は リセ ッ ト / 割 り 込み の ベク タ 用 に 
予約 され て いる た め , その 領域 に は vects と いう 名 前 を 付け 
て いま す . 内 蔵 RAM の 残り の 領域 に は て RAM と いう 名 前 を 付 
け て いま す . また Ox8000 0000 から 配置 され て いる 外部 RAM 
に 対し て は sDRAM と いう 名 前 を 付け て いま す . 

SECTTON の 部 分 で は , デー タ や 命令 コー ド を MEMORY の 部 分 
で 名 前 を 付け た どの 領域 に 配置 する の か を 指定 し ます . 主 と し 
て よく 使う デー タ は rRaM に , 初期 化 の み に 使う よう な デー タ な 
ど と 命令 コー ド は sDRAM に 配置 する よう に 指定 し て いま す . 

な お , sgcTroN の 部 分 で 最初 に 現れ る vectors は , リス ト 1 
の .sect "vectors" に 対応 し ます . し た が っ て , この 部 分 は 
同じ 名 前 に する 必要 が あり ます . 

以降 で は , スタ ッ ク 領 域 や ヒー プ 領 域 の サイ ズ を 変更 する 必 
要 が な いか ぎり , 基本 的 に この ファ イル を 使う こと に し ます . 


C : ま 上 1 ユ 


ポー リン グ 方 式 で アナ ログ 信号 入出 
力 を 行う 章 単 な プ ログ ラム 


それ で は , 作成 し た ライ ブラ リ を 使っ て プロ グラ ム を 作り ま 
す . 最初 は 簡単 な プロ グラ ム で , A-D 変 換 器 か ら 入 力 さ れ た 


[ 図 5J「 継承 を 使わ な い 素 朴 な プロ グラ ム 」 の 実行 ファ イル 作成 に 
必要 な すべ て の ファ イル を プロ ジェ クト に 追加 し た よう す 


= ロ 
9 Files 
(回 GEL files 
折 - 佑 Projects 
日 g9 through_polling1.pjt (Release) 

し ココ Dependent Projects 

( ロ DSP/BIOS Config 

[ ロ Generated Files 

軸 - ロ nclude main () 関数 を 含む 図 


Libraries ン イ ソー ス フ ァ イル 凶 
に | 
| 半 through polling1.cpp | 


回 vects_Resetasm | リセ ッ ト ベク タ 用 .asm フ ァイル 


因 Inkstdcmd 


Lemwwwzewm | 
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【 


ィ ス 


C++ に よる 
D ぐ S オプ ジェ クト 指向 
プロ グラ ミン グ 


デー タ を , 何 も 処 理 せ ず に その まま DA 変換 器 に 送る と いう プ 
ログ ラム を 作り ます . この プロ グラ ム を 二 つ の 実現 方 法 で 作り 
ます . 一 つ 目 は クラ ス の 継承 を 使わ な い 素朴 な プロ グラ ム で す . 
ニ つ 目 は , Arc23 Po11ing ク ラス を 継承 する 派生 クラ ス を 作 
る と いう 方 法 を 使う プログ ラム で す . 
人 @ 継承 を 使わ な い 素朴 な プロ グラ ム 

リス ト 3 に プロ グラ ム ( through_ po11ing1 . cpp) を 示し ま 
す . この プロ グラ ム で は ポー リン グ 方 式 を 使う の で , Arc23_ 
Po11ing.hpp を イン クル ー ド し ます . 

メイ ンプ ログ ラム で は 最初 に ArC23 po11ing ク ラス の オブ 
ジェ クト dsk を 宣言 し て いま す . これ に より , Arc23 po11ing 
クラ ス の コン スト ラク タ が 起動 し , DSK ボー ド の 初期 化 な ど が 
行わ れ ま す . 

この と き , た だ 単に gsk と 記述 する と , コン スト ラク タ で 指 
定 し て いる デフ ォ ル ト の 引き 数 の 値 が 設定 され ます . し た が っ 
て , この プロ グラ ム の 場合 は , 標本 化 周波 数 が 48kHz に , 2 次 
キャ ッシュ の サイ ズ が 64K バイ ト に 設定 され ます . 

ATC23 Po11ing dsk: 以 下 の コ メン ト に し て いる 6 行 は , 


リス ト 1〕 アセ ン ブ リ 言語 に よる リセ ッ ト ベク タ に 関す る 記述 
( vects Reset .asm) 


本 天天 天天 天天 誠 天 林 末 天天 天麻 天天 天天 天天 天天 天天 誠 天 


『 Veotor For Rese 
天光 天 水 天水 天水 天 枯 天天 天天 大 天天 水玉 水 天 本 天天 大 大 


2 1 の CH の エン トリ ポイ ント の シン ボル 悦 


1 以下 リセ ッ ト ベク タ 生 


-ref  o int00 


MVKT, co int00,A0 

MVKH co int00,A0 

BE A0 ユーーーーーー」 

NOb A0 に _c_int00 に 対応 する 
症 還 アド レス を ロー ド 図 
NoP 
NOP 
NoP 


RESET: 


ー( Aoc 和 さ れる アド レス へ 分 時 


リス ト 2] リン カコ マン ド フ ァイル ( 1nk std.cmd) 


ビーーー Ce7xx 用 ラン タイ ムラ イブ ラリ 時 


チッ プ サ ポ ー ト ライ ブラ CSL) 


-stack Ox1000 
-heap 0x4000 
-1 rts6700 .1ib ーーー デ 
= は eg6713..135- マ ーーーーー デ 
-1 dsk6713bs1 .11b = 
ー1 で C: ぎ 上 1\ ぎ mypro]GCt 上 Sg\11D\a1c23 .11p ュー 


を 者 の 作成 し た ライ ブラ リ 隊 


MEMORY 
YeC8 : 
TRAM : 
SDRAM: 


0x00000200 
0x0002FE00 
0x00800000 


0x00000000, 
0x00000200, 
0x80000000, 


) 


SECTTONS 

{ 
YeCtOr8g 
.t 上 ex 
-bsg 
GEm ま も 
-Cong 上 
- Ear 
. SLack 
・C1O 
- BY8mem 
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[ リスト 3] ポー リン グ 方 式 に よる A-D 変 換 さ れ た デー タ を その まま D-A 
変換 する プロ グラ ムー 一 継承 を 使わ な い 素 朴 な 方 法 
( through po111ng1 . cpp) 


ポー リン グ 方 式 に より , A-D 変換 され た デー タ を その まま D- ム 変換 する 
( 素朴 な 方 法 ) 


#inc1ude "ATC23 Po11ing .hpp" 


in main() 
{ 
ATC23 Po111ing dsk: 
//ATC23 Po11ing dsk(ATC23 Base: 


(6 :Fs48kHz) : 
//ATC23 Po11ing dsk( 

( 

( 


ATC23 Po11ing: :fg48kHz) : 
dsk.Fs48kHz) : 


//ArC23 Po11ing dsk 
//ATC23 Po11ing dsk (ATC23 Po111ng: 
5/ Tn1tC6713DSK : : cache64K) : 


:Fs48kHz, 


//ATC23 Po111ng dsk(dsk.Fs48kHz, TnitC6713DSK : 


ghort ch[2] : 


: Cache64K) : 


whi1e( 1) 


{ 
dsk .Read( ch) : 
dsk . Write( ch) : 


コン スト ラク タ に 引き 数 を 与え る 場合 の 例 で す . この と き 注 意 
すべ き 点 は , 与え る 引き 数 が クラ ス の メン バ と し て 定義 され て 
いる enum 型 の 定数 で ある と いう こと で す . 

標本 化 周波 数 を 設定 する た め の 定 数 は ArC23 Base ク ラス の 
中 で 定義 され て いる の で , 単に 48kHz に 対応 する 定数 Es48kHz 
を コン スト ラク タ の 引き 数 と し て 記述 する と コン パイ ル エ ラー 
に な り ま す . そこ で , 一 つの 書き 方 と し て , 定数 fs48kHz の 頭 
: を 付け る と いう 方 法 が あり ます . また , 
ATC23 Po11ing は ATC23 Base を 公開 private) 継承 する 派 
生 ク ラス に な っ て いる の で , ATC23 Bo11ing: : ま た は dsk. を 
付け , ATC23 Po11ing: :fs48kHz, また は gsk.fs48kHz の 
よう に 記述 し て も か まい ませ ん . 

2 次 キャ ッシュ の サイ ズ は rnitce713DsK ク ラス の 中 で 定義 
され て いる の で , 64K バイ ト に 対応 する 定数 で ある cachee4K 

の 頭 に TnitCe713DSK:: を 付け , TnitC6713DSK: : 
cachee64K の よう に 記述 し ます . 2 次 キャ ッシュ の サイ ズ の 場 
合 に qask.cachee4aK な どの よう に 記述 で き な い 理由 は , 
ATC23 Po11ing ク ラス の 基底 クラ ス で ある ArC23 Base ク 
ラス が rnitCe713DSK ク ラス を 限定 公開 protected) 継承 する 
派生 クラ ス に な っ て いる か ら で す . 

while の ルー プ で は , dsk .Read(ch) で TLV320A1IC23 の 
A-D 変換 器 か ら 送 られ て きた 2 チャ ネル の デー タ を 読み 込み , 
その デー タ を 何 も 処 理 せ ず そ の まま dgsk.Write(ch) で 
TLV320AIC23 の DA 変換 器 へ 送る と いう 処理 を 繰り 返し ます . 
@ 継承 を 使う プロ グラ ム 

リス ト 3 と 同じ 内 容 の 処理 を Arc23 po11ing ク ラス を 継承 
する 派生 クラ ス を 作っ て 実現 する プロ グラ ム が リス ト 4 
( through po11ing2 .cpp) で す . 

ThroughPo11ing ク ラス は ATC23 Po11ing ク ラス を 公開 


に ATC23 Baae: 
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[リスト 4] ポー リン グ 方 式 に よる A-D 変 換 さ れ た デー タ を その まま 
D-A 変換 する プロ グラ ムー 継承 を 使う 方 法 
( through po11ing2 . cpp) 


ー リ ング 方 式 に より , A-D 変 換 さ れ た デー タ を その まま D- ム 変換 する 
( 継承 を 使う 方 法 ) 


#inc1ude "ATC23 Po111ng.hpp" 


clasg ThroughPo11ing : 
{ 
Pub11C: 
ThroughPo111ng (oonst ATCfFs Fs se = fs48IkHz, 
cong L2mode banks = cache64 人 K) 
: ATC23 Po11ing(fs set, banks) {} 
Vo1Qd Exeoue ( ) : 
Dr1Yae : 
Short ch[2] 
}: 


pub11o ATC23 Po111ng 


vod ThroughPo1 1 ing : : Execue ( ) 
( 

Read (ch) : 

Write (oh) : 


) 


in main() 


( 


ThroughPo111ing dsk: 


while(1) dsk.Exeoute() : 


継承 する 派生 クラ ス で す . 
ThroughPo111ing() と メン バ 関 数 Execute () 


公開 メン バ と し て , コン スト ラク タ 
宣言 し ます . 
() の 処理 の 内 容 は , Read (ch) で デー タ を 読み 込み , 
何 も 処 理 を せ ず その まま write (ch) で デー タ を 送り 出す と い 
う 処理 で す . 

デー タ は 非 公開 メン バ と し て 宣言 され て いま す . 

メイ ンプ ログ ラム で は 最初 に Throughpo11ing ク ラス の オ 
ブ ジ ェクト gsk を 宣言 し て いま す . この 記述 は リス ト 3 と 同様 
に コン スト ラク タ で デフ ォ ル ト 引き 数 の 値 が 設定 され ます . 引 


Exeoute ( 


き 数 を 与え る 場合 は リス ト 3 と 同様 に な る の で , その 書き 方 の 
例 は 省略 し ます . 

while の ルー プ で は , dsk.Execute ( ) を 繰り 返す だ け の 処 
理 に な っ て いま す . 
る まとめ 


以上 , 同じ 処理 内 容 を 実現 する , スタ イル の 異な っ た 二 つ の 
プロ グラ ム を 紹介 し まし た . オブ ジェ クト 指向 と いう こと を 考 
慮 する と , 以降 の プロ グラ ム も リス ト 4 の スタ イル で 記述 し た 
方 が よい の か も し れ ま せん . し か し , 特に この よう な スタ イル 
を と る メリ ッ ト が 見 つか ら な い ば か りか , 逆 に リス ト が 長く な 
り プ ログ ラム が 理解 し に くく な る の で は な いで し ょ うか . し た 
が っ て , 以降 で は , 基本 的 に リス ト 3 の スタ イル で プロ グラ ム 

を 記述 する こと に し ます . 

次 回 は , 割り 込み を 使っ た ア 
タ の プロ グラ ム を 示し ます . 


ナ ロ グ 信号 入出 力 と FIR フィ ル 


みか み ・ な お き 職業 能力 開発 総合 大 学校 情報 工学 科 
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や り ロ ロレ の だ ため の 


DCT の 高速 計算 アル ゴリ ズム 


グ 
の 


クタ 


前 回 (2004 年 2 月 号 ) は , 「DCT, IDCT の 効率 的 f 


三谷 政 昭 


直 並 列 的 に 配置 し た フィ ル タ バ ンク の "ツリー 構成 " と 


則 


今回 は , フー リエ 変換 と 密接 な 関係 を 有する DCT の 


明 す る . 具体 的 に は , FFT (高速 フー リエ 変換 ) を 利 


成 法 | と 題し ロー パス フィ ル タ と ハイ パス フィ ル タ を 
呼ば れる シス テム を 紹介 し た . 
高速 実現 法 と し て 演算 量 の 少な い 計算 アル ゴリ ズム を 説 


する 方 法 と DCT の 係数 行列 を 分 解す る 方 法 を と り 上 げ 


2 基本 的 な 考え 方 を 中 心 に 説明 す る . 


DCT の 演算 量 


まず , / 個 の ディ ジタル 信号 の サン プル 値 1 L.。 に 対し 
6= が -1 
て , DCT 値 1C" ト 。 を 算出 する 式 を 示す . 


た と えば , 4 サン プル の ディ ジタル 信号 1xo, x, xs, xsT に 
対す る DCT 値 1C%~。 の 計算 式 を 書き 下 し て みよ う . 式 1, 
式 の に が = 4 を 代入 すれ ば よい . 


る =-」 
(@5 = ィ o+x + ャ xs ト 


Cr② ニ | ) 十 エ COS 


ピン 


IS el wl 
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と ころ で , 式 1) の DCT 計算 式 に お いて , 6? 行 ヵ 列 の 要素 
DS 


(2+16 
ん の = ザ / に Sa ( 4 


(= る KW=- 1 
と お け ば , DCT 計算 は 一 般 的 な 行列 演算 の 形式 で 表現 で きる . 
な お , 行列 の サイ ズ は WX が W 行 W 列 の 意味 ) で ある . 少し わ 
か り に くい か も し れ な い の で , 以下 に 式 3) の 行列 表現 を 示し 
て お く こ と に する . 


CC , 了 いい 4 の 9 4.9 ぇ o 
GO 1 4。? と 429 4 も | 
Cu② ーー 4 ん ゆん の ん ん 9 の (5 
G9 ん の 4 の ん 9 4。? 5 


2 ビル = え 。 (④ 3 ー ] 悦 


(④ 88 MM (④ 3 Ed 
4 き ) 人 "Ve 1 」 
489=Y2cw| 久 松 ?= Ye 
ん ② = 72cos 人 き ) 食 ?② = Ve 生 回 の 
(《④ _ COS 10z (④ COS ad 
ん > =Y2 '[ 8 ) 交 =Y2 | 8 ) 凶 
4 (③⑬ = =Y2| 要 *-Y2w[ 凶 
15 21 
= き ) 慌 ?=J2co 瑞 
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た だ し , ん =] の で (て 2=0。 1 2 …,(W- 1)) は 正規 
直交 基底 ベク ト ル を 構成 する も の で ある . この 正規 直交 基底 べ 
クト ル か ら 成る 行列 要素 {41“。 を あら か じ め 計算 し て お 
け ば , 式 5) か ら DCT 計算 は 一 般 的 な 行列 演算 に よっ て 実現 
で きる こと が わか る . この 計算 で 要求 され る 演算 量 は , 実数 乗 
算 が 4X 4= 16 回 , 実数 加算 が 4- 1) X 4= 12 回 で ある . 
よっ て , 一 般 的 な V サ ンプ ル の 入力 信号 xi?』 に 対す る 
DCT 計算 で は , 

1 提 6 回 

実数 加算 = ( /- 1) X 回 
の 演算 量 を 要する こと に な る . た と えば , W テ 1000 と する と , 
実数 乗算 は 100 万 回 , 実数 加算 は 90 万 回 を 要する わけ で ある が , 
これ ら の 演算 量 を 劇 的 に 減ら せる 高速 計算 アル ゴリ ズム が いろ 
いろ と 提案 され て いる の で , 以下 に 代表 的 な 手法 を 紹介 する . 


FFT に よる 高速 計算 アル ゴリ ズム 


FFT( 高速 フー リ 工 変換 ) に よる 高速 処理 は , DCT と DFT の 
相互 関係 を 利用 する も の で ある . 

それ で は , = 4 サン プル に 対す る DCT 計算 式 3)} に お い 
て , ? = 1 に 対す る DCT 値 語 ?,。 すなわち , 


de 中 ol RESREI 6 光 
ee 大 | 


の 計算 を 例 に 採り , 具体 的 に 説明 し て みよ う . な お , 1 「 は , 
正規 直交 関数 系 を 構成 する 基底 ベク ト ル の 要素 で ある こと を 表 
し て いる . 
まず , オイ ラー の 公式 , すなわち , 
e79 十 ce-79 三 2cos 9 
と な る 関係 より , 


79 エ -79 コ 9」 79 
ceO8D= こ 上 = 補 aa ae ( 9) 


と 表 さ れる . た と えば , 


[ ー 導 を 

| 夫 e 8+e'8 

cos| 一 コニーーーーーーー 
8 2 


3z 章 」。 音 生生 で 1 F ( 10) 
CcOS| 一 一 | ニーーーーーー 一 
ーー 


と いう ぐあい で ある . ここ で , DFT の 回 転 因子 と し て , 


7 ra 生生 ( 11) 
と お け ば , 式 10) は 。 を 用 いて , 
| 4 ) e “"+e Ma s+ WM 2 
COS ニ ニ 
8 2 2 
3 
e 8Te 8 Ma ラ 2+We 2 
COS ニ ニ 
8 2 2 
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と 表 さ れる . よっ て , 式 8) は , 
Y2 


(④ 昌 計 当 3 _3 
Cr = xelM63 + W。 3 ja[ 93 + W。 :) 


5 _5 旧 際 り 。 …・( 13) 
Hs s+ 3 rs[9g8+ 0 | 


ビュ 
We=|・ 細 =e ブ テニ cos(2z) - 7sin(2z) = 1 …( 12) 
こ ニ ペー つ 


js (1 


と な る 関係 が 成立 する . よっ て , 式 13) は 次 の よう に 変形 で きる 
0 た PROF た) 
fAOEESOEZ 


| 
続け て , WW 話 を く くり 出し , 整理 する と , 


ar (Wa+ Wa) 
+xs[W。 + W+ rs(W* 二 mW) 
2 
に EE *1W。 + reo xaMo* 
+ ィ ae+ WT JWP xoMa ト 
MONRSE SROSIERNRGSNERRS SEESEEESGs ( 17 
と な る . 
一 方 , 8 サン プル の ディ ジタル 信号 , すなわち , 
1 パー オル 2) パ 3 ッ パラ ッ パル 2 ッ イッ xo「 
に 対す る DFT 値 基 9 は , 
9 ao x1W。 Me xsMe* 
+xaW 二 PA まま) AE まま 和 /44) ais ( 18) 


で 与え られ る [ 本 連載 の 第 4 回 ディ ジタル フー リエ 変換 DFT ) 
の 諸 性 質 と 一 般 化 」, 2001 年 10 月 号 を 参照 〕. つ まり , 式 18) 
の DFT 値 基 9 は, 4 サン プル の 信号 ] xo。 xi, xs, xs を 対称 に 
折り 返し た 8 サン プル の 信号 に 対す る DFT 値 を 計算 する こと 
に 等 価 で ある こと を 意味 し て いる ( 図 21.1). 

以上 の 考察 か ら , 式 17) と 式 18) を 比較 する こと に より , 
DCT 値 ? と DFT 値 叉 と の 間 に は , 


ュ 
C② =Y2W。^⑨ CNBC kai ( 19) 
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【 図 21.1) DCT と DFT の 関係 [ 図 21.2】 DCT と DFT と の 関係 を 導き 出す プロ セス (パニ 4 ?《 デ 0) 
8 の "= 邊 |xo 人 cos( 代 mg cs6 宛 
1 + 区 人 2 ces (生ん 2 cos 2 
入 オイ ラー の 公式 式 12)] に よる 図 
| | 2 車谷 恩 tm e 才 gm 
ーーo + 四 (中 ge 間 + (Me 綿 敢 っ | 
時 Vn 
4 ④= 許 lxo ( 青 了 。 刀 )+ 鐘 (we 器 芝 。 
+ 図 2 (we 路 了 。 耕 )+ (ws 器 防 。| 
の 二 < く り 出 す 図 
I II I 


EE 0 共 Me 午 xo (+ 芝 。)+ 四 (We 生 契 の ) 
あ ( は 複素 共役 ) + 芝 (We2 本 2)+ 匠 (ee 人 本 2)| 


8 並び 替え て 整理 する 鐘 


対称 拡張 較 


ゴ の ロワ 


6 <)? の 9 9 必 角 の 


Cd 4 三 区 8) 図 


C パ の ニッ 2 Me 簡 % 図 較 C ヵ ④= KRP ゅ s 苑 二 (zo+ 多 Ms 全 図 。 2 図 。 Mg 生 図 。 7 
と 4 MM 図 図 土 図 > 履 a52 十 図 」 履 s62 十 上 22344| 
3 | Cd9= ア 2 ゆ s 科 KM 図 較 
DFT 値 図 婦 図 
* 寺 さ バ 道 ト ヽ 三 (- (④ _Y2 1 14 2 12 
で 表 さ れる 関係 が 導 か れる . すなわち , 4 サン プル の 信号 に 対 7= 二 Wet + WT Jr + 
直 が , ンプ ブル の 信号 に 対 直 で 計 き 
する DCT 値 が , 8 サ 99 の 1 号 0 まる DET 値 で 計算 で 症 PPT 
る こと に な り , DFT の 高速 計算 アル ゴリ ズバ" FFT” を 適用 で 
きる の で ある . な お , FFT に つい て は 本 連載 の 第 10 思 FFT 7 
計算 アル ゴリ ズム の 一 般 化 2002 年 7 月 号 )) を 参考 に し て も ら 了 
いた い . +x。W。 Wa 二 テ 」MA +xoMa ー( 22) 
と な る . 
求 3) に 基づき , 《 = 2 に 対す る DCT 値 2 ? を DFT 計算 で また , 8 サン プル の ディ ジタル 信号 , すなわち , 
求め よ . 1 イール 2 パラ 3 2 イロ xo「 
、 解 答 ) に 対す る DFT 値 *%9 は , 
図 21.2 の フロ ー チ ャ ー ト に 基づき , WM。=c 『 を 用 いて , て 時 の 
いね い に 計 算 す る と よい . 


+r 放 説 + 用 謙 3 ro 明 和 ( 23) 


0 ココ で 与え られ る の で , 式 22) と 見 比べ る こと に より , 
C4 抽 Y2 認 . 半 RDNSIDSSREGES Se ( 24 
1 14z 
え 。 mi 」』s m 芝 ・( 20) と な る . 
な お , 6 = 0, 3 に つい て も 結果 の み を 示し て お く の で , 各 
C。② 演 。 Wi+ Wa + ri(Wg 中 3) 自 で 必ず 検証 し て お いて ほし い . 
に 1) / = 6 直流 ) の 場合 
+r。[ MT WW コト x。(W。/+ WW 1 
4( s+ Ws ) t s+ Ws ) ce 陸生 ( 25) 
= 7 中 5]+ ェ (We+ Wa) 1 
8 Xo ウ ニー 人 to キキ Ys 寺 ra ro キバ ao 
+xs[ Me+ Wa +xa( Wa + We ) …( 21) 


ニテ boTmn TaTa| 2gRS ら 25 ( 26) 
続け て , Wa を くく り 出 し , 整理 する と , 
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2) 6 = 3 の 場合 


9 雪 RE 二 エ cd き ) 


き 
+r。cos| 一 xscos| 一 
8 8 


三 較 WW 好 x。 まり 圭 2 圭 x。M* 


12 15 18 21 
+xaM。 て キテ Me で 二 テ 」WS +oWa“ ・( 28) 


1 
ァ 計 = っ ェ 導 詳 キ ェ 放 遍 


Ta 主計 て 導 詳 エメ G 半 庫 ( 29) 
CE J2 コ 5 NO ( 30) 


以上 の 結果 に 基づき , 4 サン プル の ディ ジタル 信号 1xo, xi 
入 | に 対す る DCT 値 1C'⑳~、 の FFT に よる 高速 計算 処理 
の 流れ を 図 21.3 に 示し て お く . ここ で , 図 21.3 の 記号 口 "は 
加算 を , 破線 は 乗算 に よる 計算 処理 を 表す . 


、 。 スパ ー ス 行列 分 解 に よる 
| 高速 計算 アル ゴリ ズム 


FFT に よる DCT の 高速 計算 アル ゴリ ズム で は , 複素 数 演算 
で 実行 され る が , DCT 計算 は 求 3) の よう に 実数 計算 の み で 表 
され て いる . た と えば , 複素 数 計算 で は , 加算 と 乗算 は 次 の よ 
う に 計算 され る . 
〇 複素 加算 

( g 十 訪 ) 十 ( c 十 訪 ) ニ ( 2 十 c) 士 【 ち 十 の 


【 図 21.3) FFT に よる DCT 計算 処理 の 流れ = ④ 


実数 加算 = 2 回 
〇 複素 乗算 

( z 十 訪 ) X( c 十 記 ) デ ( 2c 一 27 の 十 【 gg 十 pc) 

実数 加算 = 2 回 

実数 乗算 4 回 

この よう に 複素 数 演算 は 多く の 実数 演算 を 含む こと に な る の 
で 高速 処理 に は 不向き で ある . 一 方 , DCT 計算 は 式 3) か ら わ 
か る よう に, 実数 演算 の み で 表 さ れる ので, 複素 数 演算 の 形式 
で は な く , 実数 の み の 演算 を ベー ス に し た 高速 計算 アル ゴリ ズ 
ム が 望ま し いこ と に 気づか され る . 

そこ と で, DCT 行列 [4 の に お いて ,“" スパ ー ス 
( sparse) 行列 * と よ ば れる ゼロ ( 0) 要素 が 多い 行列 に 分 解 し , 
複素 数 演算 を 用 い ず に 高速 計算 する アル ゴリ ズム が 考え られ 
て いる . た だ , 行列 分 解法 は 唯一 で は な い の で , さま ざま な ア 
ル ゴ リ ズム が 提案 され て いる . ここ で は , = 4 サン プル の 場 
合 を 例 に , チェ ン ( Chen) ら の 提案 し た 行列 分 解 に つい て 説明 
する . 

まず , 式 3)~ 式 6) よ り , 定数 係数 1/4) を Y2/4 と し て 式 
( 5) を 書き 換え る と , 


ー…( 32) 


の ⑨ 1 1 1 1 
Y2 2 2 2 
2 | の 8 の 9 Os | 
計 ( 33) 
C? の ga Ge wa イ 2 
90 Ws Os Os Ca Xs 


1 mmN-1 


と 表 さ れる . な お , 式 4 の DCT 行列 の 各 要 素 14.. ツ 1 
は 式 34) の 表記 法 を と れ ば , 


*o る パ 6 図 図 
テ o | | | し ーー デニ ーーー- O >o Cc 4) 図 
1 8 6 
ュー 4 図 較 民 
Wi 9 半 呈 隊 Ms 箇 。 Y2 。 が を | 
ー 1 
ーー ば 1 
ァ ゥ 1 NN ai ト 8 0 。 2 。 C』 2) 図 
基 遇 1 ( 3 
パ 3 ルル a< ag 2 Ms 征 72 
3 | ニーーーーー ご ーーーー 〇 ーー 一 計 ーー デーーーー 〇 の  /  / 一 〇 ーーーー ニ - 明 で ーー ニー ニーー で 3 4) 図 
(- ) 名 (- ) 層 ーー 
| 上 全 パパ 上 か ら 下 へ 順に , 式 27) 図 
了 ー に 式 19), 式 24), 式 30 図 
- ) 図 1 の 処理 図 
え 2 1 E4 
- ) 較 (-) 較 1 
紹 2 E 証 4 
- ) 較 - ) 凶 1 
ai 音 (Pa し ョ 回 
( こ ) 較 9 (- ) 人 
対称 拡張 図 8 サン プル の FFT 処 理 ( 周波 数 間引き 型 ) 較 
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ん (⑦) 一 7 の If 1 きい Ni35e の は 生生 ( 35) 
と な る . 
次 に , 定数 係数 Y2/4 を 除き , 式 33) の 偶数 行 と 奇数 行 を 集 
め て , 上 下 に 並べ 替え て みよ う . 


Y2 - 
の ョ ュー 9 SR ( 36) 
で ② 1 1 1 1 上 
y2 2 2 2 1 
で ④② oe oe oo ot か 
ー ーー( 37) 
4 
(4 。 の sa Ca の a 5 
C.⑨ 2 導 だ og。5 し 2 ェ 。 


また , 三角 関数 の 性 質 を 利用 し , 式 34) の 簡略 表記 を 適用 す 
れ ば , 


と な る 関係 が 成立 する ので, 式 33) は 次 の よう に 書き 換え る こ 
と が で きる . 


9 1 1 1 1 際 
y2 2| 2 2 

6 2 Ma 上 倍 (6 

GO 。 2 に 06 = 1 

CGI の ws -ea。 | ga -eg xs 


と ころ で , 式 34) よ り , 


1 
ぁ 一 EN 昌 @。 FR 出生 4 40) 


で あり , さら に , 


Interface Mor.2004 
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族 " =mm 学 | PE ( 41) 


と 表す こと に する と , 


3 8 
ee ol 寺 |- 3 mi 違 …( 42) 


尋 
8 
eo | る TE 日 …( 43) 


と な る 関係 を 用 いて , 式 39) は 次 の よう に 書き 換え られ る . 


二 (④ 1 1 1 1 
Co 〆。 の 4 び 4 び 4 Yo 
 (④ 1 1 1 1 
(が 4。 -@。 |-。 の 4 ] 
ニ 44 

二 (④ 1 1 1 1 ( 4 
C 4 / / 64 

1 8 8 |-/g - の a 42 
 (④ 3 3 3 3 
Cs @a -。 /。 -@s え s 


式 ( 33) に お いて , 定数 係数 Y2/4 を 除い た DCT 行列 を 
4,。 と 表す こと に し , 


0 
> 一] 還 寺 昌 凍 講和 
障 語 (4⑮ 
1 1 
| 肖 BMMSSBNSGaSseseieaesyex ( 46) 
Ws 一 /g 
1 
アル -|。 1 ( 単位 行列 ) 5 ( 47) 
_101 
プ ニ AA ( 48) 


人 4 4 7 

| < 加 ーー ( 49) 
パ 。 一 27 。 

た だ し , 

1000 

さよ 上 1 ( 50) 
0100 
000 1 


で あり , 置換 行列 と よ と ば れる. な お , 各行 列 の 下 付き 数 字 は 行列 
の 大 き さ を 表し , 数 字 の 4 は 4 行 4 列 , 2 は 2 行 2 列 を 意味 する . 

ちな み に , 式 49) が 葉 44) の DCT 行列 に 一 致す る こと は , 
以下 の 計算 に より 容易 に 確か め ら れる . 


ei el [01 0) ょ 1 
4 プー | ピ 5 51) 
e。 -g LO| |-eg。 


1 1 el 
ーー ー 1 際 | | 上 | ( 52) 
み s ーー/』 10 


。 -w。* 
続い て , p。 の 転 置 行列 g。, すなわち , 
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[ 図 21.4】 スパ ー ス 行列 分 解 に よる DCT 計算 処理 の 流れ W= 


1 0 0 0 
0010 
/。 三 村人 ( 53) 
0 1 00 
0 00 1 
を 用 いて , 式 49) よ り , 
人 4 4 。7 
と 天王 入 23Ct 半 | 交 REPPEE 和 
4 1 ( 54) 
と な る 関係 が 得 ら れる . また , と に つい て , 
* ま = MM MOI 
272 |10 10| lo1| < 7 1 ( 55) 
ぶ こ し ST 
222 |10 o1 lo| 7 っ ( 56) 


で 表 さ れる 性 質 が ある こと , さら に 式 47) の 単位 行列 7。 に 対 
し て, 

人 4。 ニ 4。 7 

だ 。ー 7。 

ー が A。 7。 = が 。7。( 一 72) 


と な る 関係 が 成り 立つ こと を 考慮 し , 式 542 サ ] を 次 の よう 
に 書き 換え る . 


際 427。 伸也 4。7。 
。 ーf。7 2 | 27。 ーf。7 。7。 | 
_ 427。 4。7。 ] 
| 272 72 ーf。7。 7。 | 
_ 1427。 427。 ] ( 59) 
| 272 72 。7。( 一 7>) | 
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【 表 21.1〕 演算 量 の 比較 


直接 計算 法 | 行列 分 解法 
16 


12% = 2) 16256 1154 
( b) 実数 加算 


よっ て , 式 58) は, 


4。 427。 記 と の 0。 7。 72> 
が っ 727 > A。7。( 一 72) 0。 f。7。 プ 。 ー7。 


NO ( 59) 
。 C。! 
た だ し , | 5 
ー リ s 2 
と 表 さ れる . ここ で , 
ea ( 60) 
2 100 


で あり , 零 行列 と 呼ば れる . この 零 行列 を な る べく 多く する よ 
う に DCT 行列 を 分 解す る ( スパ ー ス 化す る ) こ と が, 高速 化 に 
寄与 する こと に な る . 

最終 的 に は , DCT 行列 44 は , 


DE 
0。 2 の の ー7。 
と 分 解 さ れる . そこ で , 式 61) に 基づき , スパ ー ス 行列 分 解 に 
よる 高速 計算 処理 の 流れ を 図 21.4 に 示し て お く の で , 各自 で 
DCT 値 が 得 ら れる こと を 確認 し て も らい た い . な お , サン プル 
数 Y が 2 の べき 乗 の 場合 , 式 61) の 分 解 は 繰り 返し 行う こと が 
で き , 高速 処理 が 実現 され る こと が 知ら れ て いる . 
この と き 図 21.4 よ り , 演算 量 は , 
| 実数 乗算 = 6 回 
実数 加算 三 8 回 
と な っ て いる . 一 方 , 式 33) を 直接 計算 する 場合 は , 式 に 
= 4 を 代入 し て , 
実数 乗算 王 16 回 
実数 加算 三 12 回 
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と なり, 行列 分 解す る こと で 演算 量 を 減ら せる こと が 実感 で き 
る . 一 般 に WV サン プル に 対し て , 行列 分 解 に よる 演算 量 は , 


EA/ 
実数 乗算 = Wogz(W)- 2 了 


3 
実数 加算 = ニ -1ogz(W)- サ +2 ) M 三 4 


で あり , 直接 計算 求 7)] と 行列 分 解 と を 比較 し た 演算 回 数 
を 表 21.1 に 示す . 
図 21.4 に お いて , 出力 1C" に 3 が 式 3) の DCT 値 に 相当 
する こと を 確認 せよ . 
答 ろ ) 
式 33) 一 式 61) を 参考 に , 図 21.4 の 計算 処理 を まとめ て お 
く . その 際 , と くに 求 34), 式 38), 式 40), 式 41)~ 式 
( 43) に 注意 し , 手間 を お し まず , て いね い に 確 認 し て も らい た 
い . な お , DCT の 逆 変換 IDCT ) の 高速 処理 は , 図 21.4 の 信 
号 処理 の 流れ を 示す 矢印 の 向き を 右 か ら 左 へ 逆 向 き に する こと 
で 実現 で きる . その 際 , 定数 係数 2/4 は Y2 に な る . 
e 第 1 段 目 
。 三 十 > どれ 十 テ 2 
> 三 メー ル 5。 23 三 ル o 一 ル 3 
e 第 2 段 目 
が o 三 o4 Po 
e 第 3 段 目 


が 」 三 4 


Co = 太 寺 戸 
= (ro 寺 a) キ の 4 (zo 
1 1 1 1 
MM 1 z 
C 記 fo 7 
EZ 2a の ) 
= 大 og の 4 1 Ve 計 23 
= oeog arg Ce ポ っ egg 
ーー Va 太 Ce っ 和 す Catag 
G 記 太 大 4 ge 嘱 紀 
gaiYog 
ー Ce 2 Ce※3g 
ー Ce 計 od Ce ar ey 3 
= eo Ce ポ は Ce 計 の eag 
G 計 の 券 2 ee 硝 紀 
ーー 用 rm ro 大 tog 
= oe 氷 og 放 二 放 誠 ag Ce 氷 ag 
Ce Va af Ce 記 g 
ー Co Ce 村 の そっ す ea 


Interface Mor.2004 


や り 直 し の た め の 信号 数 学 


e 第 4 段 目 


2| ] 
C 誠 = 4 役 1 計 Yo すさ 
Y2 


CO ご 6 
1 4 2 


co の 
mt 
ミーー+ ocCOS| 一 | COS| 一 
8 8 
生 引 引 
土 え 。COS| 一 一 | 二 *scos| 一 一 
8 8 
Y2 
= の 


_Y2 エ em 
_ 41? 8 1 8 
) 党 
土 *。 cos| 一 一 | 寺 xscos| 一 一 
8 8 


次 回 は , “ 実務 に 直結 し て 応用 で きる DCT アプ リ ケ ー シ ョ 
ン ” と し て , 画像 デー タ 処理 を 中 心 に わか り や すく 解説 する 予 
定 で ある . お 楽し み に . 


みた に ・ ま さあ き 東京 電機 大 学 工学 部 情報 通信 工学 科 
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四 Linux 上 か ら 訓 種 USB 機器 を 使う 


酒 名 信 時 


は じ め に 


昔 前 まで は , CD-ROM ド ライ ブ や イメ ー ジ スキ ャ ナ な ど 
の 周辺 機器 を 拡張 し て 使用 する 際 の イン ター フェ ー ス と し て 
SCSI が 使わ れ て いま し た . し か し 最近 で は USB を 使う ケー ス 
も 増え て いま す . マウ ス や キー ボー ド は も ちろ ん, Ethernet や 
HDD な ど , 接続 で き な い 機器 は な いと 思え る ほど で す . 組み 
込み 機器 に お いて は , 実際 に 使用 する 機能 だ け を 実装 し た 最小 
限 の 構成 と し た いと ころ で す が , 機器 の 保守 や 将来 的 な 機能 撤 
張 な ど を 考え て , USB も 使え る よう に し て お く こ と は , か な り 
有効 で は な いか と 思い ます . 

Linux は カー ネル 24 か ら USB を サポ ー ト し て いま す . また 
CQ RISC 評 価 キッ ト /SH-4PCI with Linux の 評価 ボー ド に は 
USB の ホス ト コン ト ロー ラ も 内 蔵 さ れ て いる の で , カー ネル の 
設定 を 正しく 行え ば , USB 機器 を 接続 で きる は ず で す . 

そこ で 今回 は , この 評価 キッ ト に 各種 USB 機器 を 接続 し て 
み ま し ょ う . 写真 1 に , 今回 の 接続 テス ト で 使用 し た USB 機 
器 を 示し ます . 


【 写真 1】 テス ト で 使用 し た USB 機器 
( HDD, マウ ス , キー ボー ド , USB フ ラッ シュ メモ リス ティ ッ ク , 
ハブ , CD-ROM ド ライブ) 
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CQ RISC 評価 キッ ト /SH-4PCI with Linux の SH-4 ボー ド に は 12MbDps お よび 1. Mbp 
まで に 対応 し た USB ホス トコ ント ロー ラ が 搭載 され て いる 。 Linux も カー ネル 2.4 な の で 
時 本 的 に は Linux か ら USB 機器 が 使え る は ず で ある . し か し 本 キッ ト の 出荷 状態 で は ドラ ・ 
バ な ど ご が 用 意 さ れ て いな いた め USB は 非 対 応 と なつ て いる .。 そこで ドラ イ バ な ど に 修正 を 
え , Linux 上 か ら USB 機器 を 使え る よう に 設定 し て みる 。 


(編集 部 ) 


旧 pcCi バ ス ア クセ ス 制 御 部 の 修正 


@⑯ PCI| バス マス タ ア クセ ス 

PCI デバ イス に は , PCI バス 上 の デバ イス が 制御 権 を 取得 し 
て , ホス ト CPU の メイ ン メ モリ に 対し て 直接 デー タ を 読み 書 
き し て くる バス マス タデ バイ ス が 存在 し ます . ここ で , その メ 
イン メモ リ の 領域 が CPU の キャ ッシュ に ヒッ ト し て いる 場合 , 
CPU が 書き 込ん だ デー タ は キャ ッシュ 上 だ け に 存在 し , その ア 
ドレ ス に 対応 する 実 メ モリ 上 は 古い デー タ の まま と な り ま す . 
も し , この 状態 の まま で PCI バス マス タデ バイ ス が その メモ リ 
を 読み 出す と , 古い デー タ を 読み 出し て し まい ます . 

そこ で x86 系 プロ セッ サ で は , CPU が キャ ッシュ し て いる 空 
間 に 対 し て PCI バス マス タ が アク セス する と , 自動 的 に キャ ッ 
シュ を フラ ッシュ し て か ら バ スマ スタ ヘ へ アク セス を 行い ます . 

と ころ が SH を 含む RISC 系 プロ セッ サ で は , x86 の キャ ッ 
シュ の よう な バス マス タデ バイ ス に 対し て 自動 的 に キャ ッシュ 
フラ ッシュ が 発生 する よう な キャ ッシュ 機構 を も つも の は 少な 
く , この キャ ッシュ フラ ッシュ の 制御 を , ソフ トウ ェ ア で 解決 
し な く て は な り ま せん . 
@ SH 用 Linux と PCI バ スマ スタ ドラ イ バ 

カー ネル 24 の 初期 版 の SH 用 の Linux で は , PCI バス へ の 対応 
が 不 十分 で し た . この 評価 キッ ト に 添付 され て いる バー ジョ ン も 
245 で , PCI へ の 対応 が 十分 で あり ませ ん . その た め , 評価 ボー 
ド オン ボ ー ド の Ethernet の ドラ イ バ の ソー ス で は , SH 用 に 専用 
の 修正 が 行わ れ て いま す . し か し この 手法 で は , USB で も それ 
ぞ れ の 機器 ご と に ドラ イ バ を 修正 し な く て は な り ま せん . 

そこ で , それ ぞ れ の ドラ イ バ ご と に 修正 を 加え る の で は な く , 
SH-4 の キャ ッシュ と PCI バス の 初期 化 制御 の ドラ イ バ 部 分 を 
修正 する こと で , それ ぞ れ の PCI バス マス タ 用 ドラ イ バ は 修正 
し な く て も 良い よう に し て み ま す . 
@ キャ ッシュ コン トロ ー ル 部 

キャ ッシュ コン ト ロー ル の 標準 関数 と し て , 次 の 三 つ が io.n 
の ヘッ ダフ ァイル に 定義 され て いま す . 


( 1) aqma cache wbaok inv( star モ , gze) 


実 メ モリ に キャ ッシュ の 内 容 を 反映 し , キャ ッシュ の 内 容 を 
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リス ト 1〕 io.h の 修正 


ーーー 1inmux/1noc1ude/asm/io.h.org Wed Jun 4 18:00:03 2003 
+++ 11nux/1nc]1ude/asm/io.h Wed Jun 4 18:03:38 2003 
@@ -477,11 +477,11 @@ 

ky2 


#define dma cache wbaok 1nv( start, gize) \ 
cache F1ush area ( (unsigned 1ong) ( star) , 
( (unsigned 1ong) (star )+( sze) ) ) 
__fF1ush purge reg1on ( ta , s1ze) 
#Qefine dma cache 1nv( gtart, 81ze) \ 
cache purgde_area ( (unsigned 1ong) (star) , 
( (unsigned 1ong) ( start)+( sze) ) ) 
_ _fF1ush inva11date inv( start, stze) 
#define dma cache wback ( start, Size) \ 
cache wback area ( (unsigned 1ong) ( star) , 
( (unsigned 1ong) ( star)+( sze) ) ) 
_ flush wbaock red1on ( gtar, g1ze) 


#endif /* KERNEL ォ */ 
endif /* ASM SH TO H */ 


無効 に する . 
( 2) dma cache iny( start, gize) 

キャ ッシュ の 内 容 を 無効 に する . 
( 3) dma cache wbaokk ( gtart, gize) 

キャ ッシュ の 内 容 を 有効 に し た まま , 実 メ モリ に キャ ッシュ 
の 内 容 を 反映 する . 

これ ら 関数 は , x86 な どの キャ ッシュ 制御 を ハー ドウ ェ ア で 
自動 的 に 処理 し て く れる CPU 用 の カー ネル で は ノン オペ レー 
ショ ン と な っ て いま す が , MIPS や PA -RISC, ARM, そし て 
SH の 場合 は , ソフ トウ ェ ア で キャ ッシュ と 実 メ モリ の つじ つ 
ま を 合わ せな けれ ば な り ま せん . つま りこ れ ら の 関数 の 中 身 を 
適切 に 記述 し て 実装 する 必要 が あり ます . 

も と も と これ ら の 関数 は , CPU に 依存 し な いよ うに 作成 す 
る デバ イス ドラ イ バ 内 で 使用 する よう に 定義 され た も の の よ 
う で す が , 実際 は あま り 使 用 され て いな いよ う で す ( と くに 
x86 上 で は ). し か し , デバ イス ドラ イ バ で 直接 呼び 出す こと 
は な く て も , PCI デバ イス と の メモ リ の 初期 化 な ど で 必要 に 
な り ま す . 

修正 の 必要 が ある ファ イル は , 次 の 二 つ で す . 


1inux/1nc1ude/asm/1io.h 


1inux/aroh/ sh/mm/cache .c 

修正 部 分 を リス ト 1 と リス ト 2 に 示し ます . 
@ PCI バ ス の 初期 化 な ど 

PCI バス の コン ト ロー ル 用 の 関数 は pci .h で 定義 され て いま 
す . 主 な 関数 を 次 に 示 ま し ます . この 関数 の 中 で キャ ッシュ コ 
ント ロー ル を 吸収 で きれ ば , ほとん どの x86 用 の ドラ イ バ を , 
修正 な し で SH 上 で 動か すこ と が で きま す . 
( 1) Yoid *pci a11oc consisEent () 

デバ イス と の 共有 メモ リ を 確保 し て , CPU 側 , デバ イス 側 か 
ら 見 た アド レス を 返し ます . 
( 2) void pci Eree cong1gtent () 


共有 メモ リ を 返却 し ます . 
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[リスト 2] cachne .c の 修正 


ーー- 1inux/arch/ sh/mm/ocache .c.ordWed Jun 4 17:18:49 2003 
+++ 11nux/arch/ sh/mm/cache . で Wed Jun 4 18:29:56 2003 
@@ -203,6 +203,67 @@ 


) 


/* 
* Write back the dirty D-ocaches, bu ro inva11date them . 
に 
* START: Virtua] Adqddress (U0, PB1, or P3) 

* STZE: S1ze ofF he region. 


_ _fF1ush wback region (Vo1d *gEar , in g1ze) 


uns1gned 1ond ゞ Y: 
uns1gned 1ong begin, end: 


jbegin = (unsigned 1ond) start &g “(hh1 CACHE BYTES-1) : 
end = ((uns1gned 1ong) Start + Size + 1 CACHE BYTES-1 ) 
& て (L1 CACHE BYTES-1) : 
For (V = begin: V < end: マ +=Lh1 CACHE BYTES) { 
asm Yo1]ati1e ("ocbwb 0" 
: /* no ouEpuE */ 
: "mm ( m( で Y) ) ) : 


* Write back the dirty D-caches anQd inva11date hem. 
3 
* START: Virtua1] Adqdress (UO, P1, or PB3) 

: Sgze ofF he region. 


_ _fF]1ush purge_reg1on (Vo1d *g ヒ ar , in gze) 


uns1gned 1ond ゞ Y: 
uns1gned 1ong begin, end: 


jbegin = (unsigned 1ongd) start &g “(hh1 CACHE BYTES-1) : 
end = ((uns1gned 1ong) star + gtize + 1 CACHE BYTES-1 ) 
gg て (L1 CACHE BYTES-1) : 
For (V = begin: VY < end: マ +=Lh1 CACHE BYTES) { 
asm vo1ati1e("ocbpD *0" 
: /* no ouEpuE */ 
:) "m' ( _m①) ) ) : 


+ * No write back please, ]us ヒ 1nva]1date 

+ */ 

+vo1d flush inva1idate red1on (Vo1d *g ヒ ar 上 , in gze) 
+{ 

+ uns1gned 1ond Y: 

uns1gned 1ong begin, end: 


jbegin = (unsigned 1ong) start &g “(hh1 CACHE BYTES-1) : 
end = ((unsigned 1ong) start + size + 1 CACHE BYTES-1) 
& て (1 CACHE BYTES-1) : 
For (V = begin: V < end: マ +=Lh1 CACHE BYTES) { 
a8m Vo]1ati]e("ocbi る 0" 
: /* no ouEpu 上 t */ 
:) "m' ( _m で ) ) ) : 


ト 
内 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


+/* 
* Tnva11date エ -oaches . 
に 3 


* START, END : Virtua] Addreg8 


( 3) qma addr t po map stng1e () 

バッ ファ を フラ ッシュ し て , デバ イス 側 か ら 見 た アド レス を 
返し ます . 
( 4) vod pci unmap sing1e() 

pci map sing1e() で リソー ス を 確保 し て いれ ば , それ を 
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リス ト 3] pei .1 の 修正 


ーーー 11nux/1no1ude/asm/pc1 .h.org Wed Jun 4 14:41:07 2003 
+++ 11inmux/1noc1ude/asm/pc1.h Wed Jun 4 18:36:52 2003 
@@ -100,10 +100,10 @@ 

S1ze 七 sze,1n ヒ d1reoco1n ) 


( 


+ dma coache wbaok 1nV (p エ , 
#1F defined (CONFTG SH KZP01 
エ eturn DC1 1 上 O bus (pt て ) : 
#e1ge 
ー FE1ush cache a11 () : 
エ eurn 1 エエ 上 の bus (pt て) : 
#endiF 
) 
@@ -139,7 +139,9 @@ 
Statio 1n11ine 1n po map 8d(struo po1 dev *hwdey, 
8 エ uo 上 goatter11g *gd, 1n ヒ neng, 1n direo1on ) 


81ze) : 


FE1ush cache a11 () : 
3nE 1 ュ : 
For(1=0: 1<nentgz: 1++) 
dma coache wbaokk 1nv(sg[1] .address, 
gg [1] .1ength) : 
return nen8: 


@@ -166,7 +168,11 @@ 
dma adqdr 上 dma hand1e, 
S1ze 七 sze,1n direo1on ) 
( 
-  /* Nothing to do */ 
+ 提 1F defined (CONFTG SH KZP01 
+ dma oache wbaoik 1nv(poi bus to ir (dma hand1e) , s1ze) : 
+ 提 18@ 
+ dma cache wback inY(Dus 上 oO Y ュ r (dma hand1e) , sg1ze) 


リス ト 4〕 poi gma.c の 修正 


ーーー 11nux/aroh/ sh/kerne1 /pc1 -dma.C.org Wed Jun 4 14:37:36 2003 
+++ 11nux/aroh/ sh/jkerne1 /pc1-dma.C Wed Jun 4 14:38:14 2003 
@@ -43,23 +43,14 @@ 
*dma hand1e = Po1 1 エ ヒ の Dug( エ e): 
) 


/* We mus F]ush the coache befFore we pas8 1 上 on to 
the devtoe */ 

-#1F defined (CONFTG SH KZP01 
- return 6: 
-#e1se 

Flush cache a11 (): 

Yeturn  P2SEGADDR (re) : 
-#end1E 


) 


/ / For debug 011211 


Yo1d po1 Free oong1gEen (上 uc po1 dev *hwdeY, 
Yo1d *vaddr, dma addr 上 dma hand1e) 
( 


-#1F defined (CONFTG SH KZP0O1) // For debug 011211 
ー Free pages ( (unsigned 1ong) vaddr, ge order(g1ze) ) : 
-#e1se 


S1ze 七 gize, 


uns1gned 1ong p1addqr=P1SEGADDR ( (unsigned 1ong) vaddr) : 


Free pages(p1addr, ge order (81ze) ) : 
-#end1F 


) 


リス ト 5] USB を 有効 に 設定 する 


ーーー 1imux . org/aroh/ sh/conEid.in Tue Apr 2 14:55:37 2002 
+++ 11inux/aroh/ sh/config.1n Thu May 29 21:04:10 2003 
@@ -317,6 +317,8 @@ 

下 

endmenu 


+SOuroe drtiverg/usb/Confiq.1n 
四 
mainmenu _ option nex ヒ 上 oommenE 


commenE 「Kerne1] haokinq' 
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+#endif 


) 


/* Make physica1] memory consistenE for a se oF streamtind 
@@ -175,11 +181,14 @@ 
* The game ag po1 dma syno singq1e bu fFor 
a 8oa 上 ter-qather 11g 二 , 
* game rule8 and ugage . 
4 
- Stat1o in11me Yo1d po1 dma syno sg(struo po1 dey *hwdeu, 
+Statio in11ne in poi dma symo sd(Struc po1 dev *hwdey, 
8 上 ruo SCa 上 上 er11g * ら 8q, 
nt ne]emg , 1nt di1reo1on ) 


/* Nothing to do */ 
ant ュ : 
For(1=0: 1<ne]em8z: ユ ++) 
dma oache wbackk inv(sg[i] .address, sd [1] .1ength) : 
return ne1]emg: 


@@ -202,7 +211,11 @@ 
* Yeturn8, Cr a1ternat1vVe1y stop on he firg 
sg_dma 1en(sg) which 
* 1g 0. 
ま / 
+#1F defined (CONFTG SH KZPO01 ) 
+#deFine sg _dma address (sg) (pc1 Vir to bus ( (sq) - >addresg) ) 
+#e1se 
#define sg _dma addresg (sg) 
+#end1i 
#deEine sqg_dma 1en(gg) 


(yirt to bus ( (sg) - >address) ) 
( (sq) - >1ength) 


#endif /* KERNEL ォ */ 


返却 し ます . 
( 5) int pci map sg() 

HDD ア クセ ス の バッ ファ 管理 に 使用 され る , スキ ャ ッ タ リ 
スト の バッ ファ を フラ ッシュ し ます . 
( 6) *void poi unmap sg() 

pci map sg() で リソー ス を 確保 し て いれ ば , それ を 返却 し 
ます . 
( 7) voidq pci dma syno sing1e () 

バッ ファ を フラ ッシュ し ます . 
( 8) void poi dma syno sg() 

スキ ャ ッ タ リス ト で 管理 され て いる バッ ファ を フラ ッシュ し 
ます . 

これ ら の 修正 ファ イル は , 次 の 二 つ で す . 

11nux/1nc]1ude/asm/poi .h 
1inux/aroh/ sh/poi dma.o 

修正 内 容 を リス ト 3 と リス ト 4 に 示し ます . 
人 @ 修正 後 の 動作 確認 

ソー ス の 修正 が 終了 し たら, 評価 ボー ド オ ン ボ ー ド の Ethernet 
コン ト ロー ラ の ドラ イ バ 1inux/drivers/net/pone32 .o 
を , パッ チ の 入っ て いな い オ リ ジ ナ ル の ソー ス と 入れ 替え , カー 
ネル の 再 構築 を 行い ます . 

こう し て 起動 し た シス テム で , ネッ トワ ー ク が 正しく 動作 す 
る こと を 確認 し て くだ さい . これ が 正常 に 動作 すれ ば 修正 成功 
で , USB 関連 の ドラ イ バ も 修正 な し で 動く こと が 期待 で きま す . 
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[ 図 A] SH-4 の メモ リ 空間 


SH-4 の キャ ッシュ と 
PCI バス マス タコ ント ロー ル 

SH4 の 場合 , キャ ッシュ コン ト ロー ル は ソフ 
ト ウェア で 制御 する と 説明 し まし た が , 実際 に 
リス ト を 見 る と , た いし て 特別 な 処理 を 行っ て 
いな いよ うに 思わ れ た か も し れ ま せん . 

SH-4 は アド レス 空間 と し て は 32 ビ ッ ト で す 
が , CPU の 外部 アド レス は 29 ビ ッ ト と な っ て 
いま す . 上 位 の 3 ビッ ト は P0~ P4 の 五 つ の 領 
域 の 区 別 の た め に 使わ れ て いま 図 A). この 
領域 に つい て の 詳細 は ハー ドウ ェ ア マ ニュ アル 
を 参照 し て くだ さい . 

カー ネル の 動作 空間 は P1 と 呼ば れる キャ ッ 
シン グ が 可能 な 空間 と な っ て いま す . この 空間 
で PCI バス マス タデ バイ ス と メモ リ を 共有 する 
と , CPU 側 は キャ ッシュ の 内 容 を 参照 し , PCI バス マス タデ バイ ス 
は 実 メ モリ を 参照 する こと に な り , キャ ッシュ の 内 容 を つね に フ 
ラッ シュ し て いな いと , CPU が メモ リ に 書い た つも り が 実 メ モリ に 
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[ 図 1] カー ネル に USB を 組み 込む 
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[ 図 2) USB ホス ト / マ スス ト レー ジ /HID の 選択 
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Memory Technology Devices (MTD) 

Block devices Character devices Save and Exit 

Multi-device support (RAID nd LVM) File systems Quit Without Saving 
Networking options Multimedia devices Load Configuration from File 
ATAIDE/MFM/RLL Support Console drvers Store Configuration to File 


中 。 USB ド ライ バ の 組み 込み 


@ USB デバ イス 選択 メニ ュー の 表示 

本 評価 キッ ト の 開発 環境 の まま で は , カー ネル の 設定 で USB 
デバ イス 選択 の メ ニュ ー が 出 て きま せん . そこ で メニ ュー に 
USB の 項目 が 出 て くる よう に , 1inux/arch/config.in を 
修正 し ます . 修正 内 容 を リス ト 5 に 示し ます . 

修正 後に , 

make xoonfF1gd 

を 実行 する と , 図 1 の よう に 表示 され ます . 
@ USB デバ イス の 選択 

ホス ト コン ト ロー ラ は UHCI と OHCI か ら 選択 可能 で す . 本 
評価 ボー ド に は OHC| 仕様 の ホス ト コン ト ロー ラ が 実装 され て 
いる の で , ここ で は OHCI を 選択 し ます . 

USB ター ゲッ ト デバ イス と し て は , USB 接続 の HDD や CD- 
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USB support 
を y| ン ml と nl sunporlfor usB - 」 rep | ば 
を y| と yz n USB vertbose debud meSSadeS _Hep | 
Miscellameous USB options 
y y| ン *n Preliminary USB device filesystem _Help | 
ン Y| ン き n Enforce USB bandwidth allocation (EXPERIMENTAL) _Hep | 
USB Controllers 
ツマ wyY| ン mi を nl UHCI(Intel PIIX4, VIA, …) support _Help | 
yyYl ン ml る mn UHCI Atemate Dnver (JE) Support _HeMD | 
きす yl レン ml ン n OHCI (Compaq, iMacs, OPTI, SiS, AU, …) SuDport _Hep | 
USB Device Cass drivers 
SI に im に ll 丘 5 uppor _Hep | 
| > y| mi を nl USB Bluetooth supnort (EXPERIMENTAL) _Help | 
*y| ン ml 、 ン nm| USBMass Storage support _HeMp | 
マッ yY| ン biL」 USB Mass Storage verbose debud _Help | 
v yy 中 n Freecom USB/ATAPI Bdge support _Help | 
IKUJ Microtech CompactHash7SmartMedia readder _Help | 
ン Y| リ mi を nl) USBModem(CDC ACM) support _Help | 
ツン wyY|、-m を n USBPmntersupport _Help | 
USB Human Interface Devices (HID) 
| を y| ン mn USB Human Interface Device (full HID) support _Help | 7 
Main Menu Next Prev 
ROM ド ライブ を 接続 する な ら " USB Mass Storage support" 


( マス スト レー ジ ) を , キー ボー ド や マウ ス を 接続 する な ら 
“ Human Interface Devices{ HID) を 選択 し ます . 選択 後 の メ 
ニュ ー 画 面 を 図 2 に 示し ます . 
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【 図 3] SCSI CD-ROM の 選択 


〔[ 図 44 キー ボー ド や マウ ス の 選択 


SCSI low-level dnvers 


回 回 回 
SCSI support | 
を y| ン ml と nl scsisuppon Help 回 
SCSI support type (disk, tape, CD-ROM) 
を *y ン ml、 ン nl SCSIdisk support _Hep | 
ln Maximum number of SCSI diSKs that can be loaded aS modules Help 
| ン y ン wm き n SCSI tape Support Help 
| と y| ン ml nl scsionstream sc-x0 tape support Help 
| * y| マン mcn SCSICD-ROM support Help 
y Y| ン き n Enable vendor-specific extensions (for SCSI CDROM) Help 
旧 Maximum number of CDROM devices that can be loaded as modules | Help 
ンマ y| ン mm を nl SCSlgeneric support Help 
Some SCSI devices (e.g. CD jukehox) support multiple LUNs 
| マッ y| マ き n Enable extra checKS in new queueind Code Help 
マン Y|、 ン | を nl ProbeallLUNs on each SCSI device _Help | 
| ツン y | ツン き n Verbose SCSl error reportind (kemel Size +=12K) Help 
ン y| ン | を nl ScSllogging facilty Help 


: por 1 conneoction change 

: Por 1, portstatus 101, change 1, 
: Por 1, portstatus 103, change 10, 
: USB new devioe connec on Dug1/1, 
: kma11oc TE 8oE1F280, numifE 1 

: new QGV1Ce 8 上 エエ 1mqdS: MF エ =1 , POduo=2 , 


12 Mb/s 
12 Mb/s 


Seria1NumDer=3 


: USB devioe number 2 defFau1 1]anguaqde TD Ox409 


ManufFacCtu エ er: TEAC 

Product : TBM USB CD-ROM Dr1ve 

Seria1Numbper: 0000000009000571 

So810 : 8CST emulation For USB Mass Storage dev1oeg 
Vendor: TBM Mode1 : USB CD-ROM Rey: 20B4 
TyDe : CD-ROM 

Deteoted scs1 CD-ROM sr0 at scs10, channe1] 0, 

8 エ 0 : 8Cg13-mmo dQrive: 10x/10x cd/rw xa/Form2 

WARNTNG: USB Mass Storage Qdata 1nteqgrity no 

USB Mass Storage devoe found a 2 

usb .oC: usb-storage driver ol1aimed inEerfaoe 8ofF1F280 

VES: Disk change deteoted on devioe sr(11, 0) 

TSO 9660 Extens1ions: RRTP 1991A 

# 


3d 0, 1un 0 
cdQda pop-uDp 
a88ured 


[リスト 7] CD-ROM ド ライ ブ の デバ イス の よう す 


井 mount /deyv/scd0 /mnt 


as81gneQ qaevioe numbper 2 


ANST SCST reVig1on : 


mount : b]1ook devioe /dev/scd0 18 write-proteoted, mounting read-on]y 


# dE 
Filesygtem 1k-b1ocks 
3952852 


380928 


Used Avai1ab1e Use る を 
91384 3660660 25 / 
380928 0 100 /mnt 


/dev/hda1 
/dev/ scd0 
# 


@⑯ SCSI デ バイ ス の 選択 

USB で CD-ROM ド ライ ブ を 接続 する に は , 実は SCSI と し て 
の 設定 も 必要 で す . USB な の に な ぜ SCSI が 関係 する の か ? と 
思わ れる か も し れ ま せん が , USB 経由 の HDD や CD-ROM ド 
ライ ブ な どの デバ イス は , SCSI の エミ ュ レ ーション と いう 形 で 
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Mounted on 


ーー モジ ーー テー 
Input core support 

] 

| を ym nm | Inputcore support _Hep | は) 
| を *y| ン ml nl Keyboard support _Hep | 
| きき ym 、 ン nl Mouse support _Help | 
800 | Horzonta screen resolution ] _Help | 
600 Vertical screen resolution _Help | 
ン Y| ン と m| を m| Joystcksumpon 」_Hep | 

を y| ン ml ン n Event interface support _Help | M| 

Main Menu Next Frev 


実装 され て いる か ら で す . そこ で , CD-ROM ド ライ ブ 
を 接続 する 場合 は SCSI デバ イス の CD-ROM ド ライ ブ を 
接続 する と いう 設定 を し ます . 

選択 後 の メ ニュ ー 画 面 を 図 3 に 示し ます . 
@ 入力 デバ イス の 選択 

キー ボー ド や マウ ス を 使う 場合 は , “Input core 
support”" から" Keyboard' および" Mouse” を 選択 し ま 


す . 選択 後 の メ ニュ ー 画 面 を 図 4 に 示し ます . 


に 動作 確認 


カー ネル コン フィ グレ ーション が 終了 し た ら , カー ネ 
ル の 再 構築 を し , 新しく 作成 し た vm1inux を 実機 に 転 
送 し て , 再 構築 し た カー ネル を 立ち 上 げ ま す . 

@ USB ハブ 

USB ハブ は , カー ネル に USB を 組み 込ん だ 時 点 で 
USB ハブ 用 の ドラ イ バ も 組み 込ま れる の で , 特別 それ を 
意識 し て ドラ イ バ を 組み 込む 必要 は あり ませ ん . と くに 
間 題 な く 普通 に 使え ます . 

@ CD-ROM ド ライ ブ の アク セス 

一 般 的 に SCSI で の 接続 の 場合 , CD-ROM ド ライ ブ は 
gr0, sr1 …, も し く は scd0, sdc1 …, で 定義 され ま 
す . どちら も 実体 は 同じ 場合 が 多い よう で す . 今回 の 
USB で の 接続 の 場合 は , リス ト 6 に よる と デバ イス 名 が 
srO0 に な り ま す . し か し 本 評価 キッ ト で は , scd0o … の 
み が 定 義 さ れ , sro … は 定義 され て いな か っ た の で , 
scd0 で デバ イス を 接続 し まし た . コン ソー ル の 状態 を 
リス ト 7 に 示し ます . 

@⑯ USB フ ラッ シュ メモ リス ティ ッ ク と HDD 

接続 時 の メッ セー ジ を リス ト 8 に 示し ます . この 場合 , ボ 
リュ ー ム 名 が sqa, パー ティ ショ ン が 一 つ , sda1 と な り ま す . 
パー ティ ショ ン を 切り 直す の で あれ ば , 

Fdigsk /dev/gsda 
フォ ー マ ッ ト する の で あれ ば , 
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[リス ト 8 
HDD 接続 時 の よう す | Manuacturer: UsB 


Product : So1id state disk 
Seria1Numbper: 230760A43EBA2BAA 


# hub.c: USB new devioce conneo on bus1/1, 


CQ RISC 評 価 キ ッ ト 
SH-4PCI with Linux 活 用 研究 5 


ass1gned device number 6 


SC812 : SCST emulat1on For USB Mass Storage deviceg 


Vendor: BUEFEALO Mode1 : C11pD ェ 1ve 
Type: Direc-Aooe88 


Detected scs1 removab1e disk gda at gog12, 


ReV: 1.11 
ANST SCST revesion: 02 


channe] 0, 1d 0, 1un 0 


SCST device gda: 64512 512-jbyte hadwr sectors (33 MB) 


SQda: Write Proeot 1g ofE 
SQda: Sda1 


提 


[リス ト 9] 

キー ボー ド 接続 時 Manufacturer: STRONG MAN 
Product : STRONG MAN USB K/B 
eVen キ 0 : Even qdevtoe For nput0 


keyjbdev.c: Adqding keyboard: 1nput0 


hub .c: USB new devtioe connec on bugs1/2, 


as81qgned devtoce numbper 4 


1nput0 : USB HTD 1.00 Keyboard [STRONG MAN STRONG MAN USB K/B] on usb1:4.0 


usb.o: hid driver oc]aimed interfaoe 8c261F40 


eVen キ 1 : Even Qev1oe For 1nput1 


keybdev.c: Adding jkeyjboard: 1nput 上 1 ペーーーー (の 
1nput1 : USB HTD Y1.00 Devioce [STRONG MAN STRONG MAN USB K/B] on usb1:4.1 


usb.o: hid driver oc]aimed interfaoe 8c261fF58 


eVen キ 2 : Even Qdevtoe For 1nput2 


mouse0: P8/2 mouse devioe For inpu2 
nput2: USB HTD 1.00 Mouse [STRONG MAN STRONG MAN USB K/B] on usb1:4.2 


hub .c: USB new devioe connec on bus1/1 , 


Manufacturer: NOVATEK 

Product : USB Mouse STD. 

eVen キ 3 : Even Qev1oe For 1nput3 
mou8e1 : P8/2 mouse Qevtoe For inDpu ヒ 3 
1nput3 : USB HTD Y1.00 Mouse [NOVATEK 
井 


mkfFgs /qdev/gsda1 
と し ます . 通常 の ディ スク と 扱い は 同じ で す . 

USB フ ラッ シュ メモ リス ティ ッ ク も , ソフ トウ ェ ア 的 に 見 る 
と HDD と まっ た く 同 じ 扱 いで す . な お , 一 つの USB 機器 で 複 
数 の メモ リカ ー ド スロ ッ ト を も つ メ モリ カー ドリ ー ダ / ラ イタ 
の 場合 , うま く 認識 し な いも の が あり まし た . 
⑯ キー ボー ド と マウ ス 

USB キー ボー ド 接続 時 の メッ セー ジ を リス ト 9 に 示し ます . 
リス ト 中 の の メッ セー ジ か ら わか る よう に , USB ケー ブル 
を つなぐ だ け で 使用 可能 と なり ま す . その 結果 , この 評価 キッ 
ト の 場合 は , 二 つ の キー ボー ド が 同時 に 使え る 状態 に な り ま す . 

本 評価 キッ ト に は , Microwindows に よる GUI の サン プル も 
添付 され て お り , PS/2 マ ウス を 使え ば マウ スカ ー ソ ル も 動き ま 
す . PS/2 ポ ボー ト に 接続 し た マウ ス の デバ イス 名 は , 本 評価 キッ 
ト で は psaux と な っ て いて , それ を mouse と いう デバ イス 名 
に し て アプ リケーション 上 か ら 制 御 し て いま す . USB マウ ス を 
接続 する と , デバ イス 名 は usbmouse と し て 認識 され る の で , 
た と えば , 

m mouge 


nm -8 U8DbmOuSe moOu8e 
な ど と 操作 し て , usbmouses を デバ イス 名 mouse と し て 定義 
すれ ば , USB マウ ス で GUI を 操作 する こと が で きま す . 
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as81qgned dev1oe numbper 5 


USB Mouse STD. ] on usb1:5.0 


まとめ 


PCI バス と キャ ッシュ が ら み の 不具 合 を 修正 し , USB を 動か 
し て み ま し た . USB 関連 の ドラ イ バ は 修正 な し で 動作 し まし 
た . 使用 し て いる カー ネル は 245 で , サポ ー ト され て いる デバ 
イス は あま り 多 く あ り ま せん が , 最新 バー ジョ ン に な る と , か 
な り 追加 され て いま す . 

組み 込み 機器 と し て USB を 実装 し て お く こ と は , 保守 や 拡 
張 性 に 関し て も , か な り 有効 で は な いか と 思わ れ ま す . 


さか わ ・ の ぶ ひ ろ 
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(の ) 硬 (mw ー っ 
いま まで 朋 説 し で きた 


総集編 一 一 
開発 環境 / ツー ル の 早 新 情報 デー 


これ まで 2 年 以上 に わた っ て 続け て きた こ の 開発 環境 探訪 も , 
いよ いよ 今回 で 最終 回 と な っ た . そこ で 今回 は , これ まで 解説 
し て きた さま ざま な 開発 環境 や ツー ル を 順に 振り 返り, 紹介 し 
た と きか ら 現在 ま で の それ ぞ れ の 開発 環境 の 状況 の 変化 な ど を 
追っ て みる . 解説 し て きた も の を 表 1 に , 一 覧 形式 で まとめ た 


な が ら も , GUI へ の 対応 な ども 行っ て いる BA SIC 言語 で ある . 
N88BA SIC の プロ グラ ム す べ て が その まま 動く と いう わけ で は 
な いも の の , N88rBA SIC に か な り よ く 似 た 書式 で の プロ グラ ミ 
ング が 可能 と な っ て いる . 
さて , ActiveBasic は , 本 連載 で 紹介 し た 時 点 か ら 現 在 ま で 
の 間 に , 非常 に 大 き な 変 化 を 遂げ て いる . も っ と も 大 き な 変 化 
は , イン タプ リタ か ら ネ イ テ ィ ブ コ ン パ イラ へ と 実行 形態 が 変 
わっ た こと で ある . その お か げ で 処理 速度 も 向上 し , に 
ActiveBasic は , N88BA SIC と いう , か つて の 国民 機 で あっ 成 も 可能 に な っ た . また , Win32API の 呼び 出し な ども 可能 
た PC-9801 シリ ー ズ に 搭載 され て いた 言語 と の 互換 性 を 重視 し な り , さま ざま な Windows ア プリ ケー ショ 0 


【 表 1〕 紹介 し た 開発 ツー ル の 一 


ュー 計 紹介 時 の 
名 前 URL 6 当 の 


ActiveBasic h ヒ D : / / www .d18 ご COVYe エ - 8 の . Com/ 22 
Aqua 公開 停止 074b 


GlueX 


h 二 D : 


//www . 


Yga . で Co . Jp/ 


092 


Yabasic 


h 二 D : 


//www . 


マ Yabag1o .de/ 


2701 


Perl/Tk 


h 二 上 D : 


/ / www .D ら 8Ona1 .u-meE .Com/ ロ ューg/ 


800.023 


804.025 
beta) 


Plua 


h 二 上 : 


/ /netpage . em . Com . わ て /mmand/p1ua . htm 


1.0p9 


1.0 


REBOL/View 


h ヒ 上 


://www . 


ebo1 . Com/ 


121 


1.21 


ひま わり 


h 二 D : 


//hima . chu . Jp/ 


1.20 


1.82d 


UWSC 


h ヒ 上 


:/ /Www002 .upD .- 8o-ne .ne .p/umtum1i/ 


22a 


28b 


ScriptBasic 


h 二 D : 


//www . 


紀 C エ 1p 上 bag1C . Com/ 


1.0puild28 


1.0build30 


My Inno Setup Extensions 


h 二 D : 


//igx . 


winEax .n1/ 


20.18 


409 
Inno Setup) 


BrainF ネ ck 


h 二 上 D : 


//www . 


ご で ご a ヒ 上 8@e . mD . Ca/ 8O 上 e ェ 1c/bF/ 


CamelBones 


h 二 上 D : 


//www . 


do - apD . の エ 9/ 


03pre3 


SWIG 


h 二 D : 


//www . 


8w19 .O エ d/ 


1.3.19 


GNU indent 


h 二 D : 


/ /home . hoocne .n1/d.1ngame11s/beau ュ Fy . htm1 


229 


BCX 


h 二 上 D : 


//box . 


bas1cduru . Com/ 


425 


Open PerlIDE / 
Perl を 始め よう ! 


h ヒ 上 


: / / hD . さら CcO エ . Co . Jp/ auEhors/VA010286/ 


1.0 / 2036 


1.0 / 20.50 


GNU GLOBAL 


h 二 上 : 


/ /www . 


nu . O エ d/ goFEware/91oba1 /d1oba1 . htm1 


451 


461 


Konfabulator 


h 二 上 D : 


//www . 


konfFabu1a ヒ or . Com/ 


1.02 


1.52 


Scriptol 


h 二 上 D : 


//www . 


8C エ 1 や ヒ o1 . Com/ 


34 


39 


Icon 


h 二 上 D : 


//www . 


ご 8 .a エ 1 zoma . Gdu/1cCon/ 


9.42 


9.42 


TTSneo 


h 二 D : 


/ / hp . で ほら o 七 Or . Co . Jp/ authors/VA021321/ 


言語 
三 技 = 


h 二 D : 


/ /www .d1 ュ 91 モ a1marg . Com/d/ 1ndex .hEm1 


Pike 


h 二 上 : 


//prike .1da .1iu. se/ 
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紹介 当時 は 開発 環境 で ある ProjectEditor も テキ スト エディ タ 
と し て の 機能 し か も っ て いな か っ た が , 現在 で は ウィ ンド ウ の 
デザ イン か ら デ バッ グ ま で 行う IDE へ と 進化 を 遂げ た . 現在 で 
も N88BASIC に 近い スタ イル で の プロ グラ ミン グ も 可能 だ が , 
それ は も は や , あく まで ActiveBasic に 用 意 さ れ て いる いく つ 
か の スタ イル の 一 つ に すぎ ず , 主たる プロ グラ ミン グ ス タ イ ル 
は , ウィ ンド ウ を デザ イン し て イベ ント ご と に コー ド を 記述 す 
る イベ ント 駆動 型 の スタ イル に な り , N88BA SIC よ り も Visual 
Basic 6 な ど に 非常 に 近い 印象 を 受け る . 

紹介 し た 当時 , ActiveBasic の 欠点 と し て , 実行 速度 の 遅 さ , 
DLL な どの 呼び 出し な どの 拡張 性 が な いこ と , ネッ トワ ー ク 機 
能 が な いこ と の 3 点 を 欠点 と し て あげ て いた が , これ ら は すべ 
て 改善 され た と いっ て いい だ ろう . 今後 の さら な る 進歩 も 楽し 
みな 言語 で ある . 


Aqua は , PHP4 で 利用 され て いる スク リプ ト エン ジン で ある 
Zend を 用 いた Windows 用 の スク リプ ド ト 言語 で , キー ボー ド や 
マウ ス の 自動 化 や COM の サポ ー ト な ど , Windows な ら で は の 
機能 も 兼ね 備え て いた も の だ っ た . 

残念 な が ら Aqua は すでに 公開 され て いな い . し か し , 作者 
の 藤本 氏 は PHP の 開発 な ど に も 参加 され て いる よう で , 藤本 氏 
の サイ ト ( http: //nx . eth . jp/ ) に は , PHP や Zend エン ジン 
の アッ プ デ ー ト 情報 な ど が 掲載 され て いる . それ に よれ ば , 現 
在 ベ ー タ 版 が 公開 中 の PHP 50 に 搭載 され て いる Zend 20 で は , 
private/proteot/Eina1 と いっ た 属性 が メン バ 変 数 ・ 関数 に 
設定 で きる よう に な っ た り , イテレータ が 用 意 さ れ た り と , オ 
ブ ジ ェクト 指向 言語 と し て の 機能 に 強化 が 図ら れ て いる よう だ . 


GlueX は , ActiveX や HTML で 作成 し た 部 品 を , JScript 
( JavaScript の Microsoft 社 の 実装 ) で 連携 する こと で , Web サイ 

ト で 用 いら れ て いる し くみ を その まま 使っ た アプ リケーション 開 
発 が で きる シス テム で ある . HTML で 作成 され た 部 品 は Scriptlet 
と 呼ば れ , さま ざま な Scriptlet が 標準 で 用 意 さ れ て いる ほか , 自 
分 で 作っ た Scriptlet を 利用 する こと も 可能 に な っ て いる . 

本 連載 で 紹介 し て か ら 約 2 年 の 間 , GlueX は 残念 な が ら バー 
ジョ ン ア ッ プ され て いな い が , オリ ジ ナ ル の ブラ ウザ を 作り た 
い , ちょ っ と し た ツー ル を JavaScript で 書き た いと いっ た 場合 
に は , 十分 に 役立っ て くれ る 開発 環境 で ある . 


還 w…。 


Yabasic は , ドイ ツ の プロ グラ マ Marc-Oliver Ihm 氏 に よっ 
て 開発 が 行わ れ て いる シン プル な BA SIC 言語 で ある . コン ソー 
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( 開発 環境 探訪 


ル ベ ー ス の 実行 環境 だ が , GUI を 利用 し た プロ グラ ム に も 対応 
し て いる . 同じ プロ グラ ム を Windows と Linux の どちら で も 
動作 させ られ る . また , ヨー ロッ パ と オー スト ラリ ア で 販売 さ 
れ て いる PlayStation 2 に は , この Yabasic の PS2 版 が つい て く 
る . テレ ビ 映 像 方 式 の 違い か ら , 日 本 で 販売 され て いる PS2 で 
は 残念 な が ら 動 作 し な いよ うだ が , ゲー ム 機 に 移植 され た 
BA SIC 言語 と いう の は な か な か お も し ろ い 、. 

Yabasic は その 後 ゆ る や か な バー ジョ ン ア ッ プ を 続け て いる 
が , 今 の と ころ バグ フィ ックス が 中 心 で , 紹介 以後 それ ほど 大 
き な 機 能 追 加 な ど は 行わ れ て いな い . し か し , 先日 Web サイ 
ト に 公開 され た ニュ ー ス に よる と , 今後 イン タプ リタ と プロ グ 
ラム を まとめ て , スタ ンド アロ ン の 実行 ファ イル を 作製 で きる 
機能 な ど が 追加 され る 予定 だ そう だ . 


Perl/Tk 


Perl/Tk は , Perl に GUI を 実装 する モジ ュー ル で ある . これ は 
も と も と Tcl と いう 別 の スク リプ ト 言語 の た め に 作ら れ た , Tk 
と いう GUI モジ ュー ル を Perl に 移植 し た も の だ . Perl/Tk で は , 
ウィ ンド ウ , ボタ ン , メニ ュー と いっ た 各 要 素 は すべ て ウィ ジェッ 
ト と いう オブ ジェ クト と し て 管理 され る . また , GU| 部 品 の 画面 
や 位置 は ヴ オ メト リマ ネー ジャ と いう , Java に お ける レイ アウ 
トマ ネー ジャ と 同様 の 機能 を も つ シ ステ ム に よっ て 管理 され , イ 
ベン ト 駆動 型 の プロ グラ ミン グ を 行う こと に な る . 強力 だ が GUI 
の 機能 を も た な い Perl に GUI を 追加 する Perl/Tk は , 専門 の 書 
籍 が 何 冊 も 発行 され て いる ほど 有名 な モジ ュー ル に な っ て いる . 

Perl/Tk は , Perl 58 の 登場 に あわ せ て , 文字 コー ド と し て 
UTF-8 を 利用 する よう に 修正 が 行わ れ , 現在 に 至っ て いる . 


Plua は , Lua と いう スク リプ ト 言語 を PalmOS に 移植 し た も 
の で ある . Lua は , PASCAL や BASIC と 似 た 言語 仕様 で , 関 
数 が 複数 の 戻り 値 を 取れ る な どの 特徴 を も っ た 言語 で ある . ブ 
ラジ ル の リオ デジ ャ ネイ ロ ・ カ トリ カ 大 学 で 開発 され て いる . 
Plua は , Lua を ベー ス に GUI を 構築 する 機能 な ど を 追加 し , メ 
モ 帳 や DOC 形式 な ど , Palm 上 で スク リプ ト を ば っ と 書き , そ 
の まま 実行 で きる 点 が 特徴 的 だ っ た . プロ グラ ム は コン パイ ル 
され , Palm の 実行 ファ イル 形式 で ある PRC フ ァイル が 生成 さ 
れる が , 実行 の 際 に は ラン タイ ムラ イブ ラリ が 必要 と な る . 

紹介 時 に は ベー タ 版 だ っ た Plua も , すでに 完成 版 の バー 
ジョ ン 1.0 が 公開 され て いる . 当時 作者 の Marcio Migueletto 
de Andrade 氏 に イン タビ ュー し た と ころ , シェ アウ ェ ア と し 
て リリ ー ス され る 予定 だ と いう 話 だ っ た が , 最終 的 に は フリ ー 
ソフ ト ウェア と し て の 公開 と な っ た . また , 当時 は まだ 公開 さ 
れる と いう 予告 が され て いる だ け だ っ た Plua の ラン タイ ムラ 
イブ ラリ 「 PluaRT 」 も , いっ し ょ に 配布 され る よう に な っ て い 
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る . 言語 仕様 と し て は , 基本 的 に Lua 40 ベ ー ス で ある こと 
に 変化 は な い が , スラ イダ や ポッ プア ッ プ メニ ュー な ど , 当 
時 は 使え な か っ た GUI 部 品 も 使え る よう に な っ た り , クリ ッ 
プ ボ ー ド へ の アク セス が 可能 に な る な ど , さま ざま な 改良 が 
施さ れ て いる . 

さら に , Windows 用 と Linux 用 の コン パイ ラ が 配布 され る 
よう に な っ た 点 も 注目 され る . これ ら の OS 上 で Plua の プロ グ 
ラム を コン パイ ル し て , PRC フ ァイル を 作成 で きる の で ある . 
し か し 実生 と デバ ッ グ ) に は , PalmOS を 実行 で きる 環境 
( Palm 実機 や エミ ュ レ ー タ ) が 必要 と な る . 


2 REBOL/VIEW 


REBOL は 米 REBOL Technologies 社 に よっ て 開発 され て お 
り , Windows や Linux, MacOS を は じ め , BeOS な ども 含め 
44 も の 幅広 い プ ラッ ト ホー ム に 対応 し て いる スク リプ ト 言語 
だ . REBOL は , コン ソー ル ベ ー ス の REBOL/Core を 中 心 に , 
GUI を 追加 し た REBOL/VIEW や REBOL/VIEW/PRO, サー 
バ サ イ ドア プリ ケー ショ ン 向 け の 機能 を 強化 し た REBOL/ 
Command な ど , いく つか の パッ ケー ジ が 存在 し て いる . 
REBOL は , プロ グラ ム を 大 か っ こ [ ] で 囲ん 計 ブロ ッ ク 」 の 集 
合体 と し て 記述 する と いう 言語 仕様 を も つ . また , HTTP や 
FTP な ど 14 の イン ター ネッ ト プロ ト コル に 対応 し , イン ター 
ネッ ト 上 に 置い た プロ グラ ム や デー タフ ァイル を ロー カル に 叶 
いた デー タ と 同じ よう に 操作 で きた り , ネッ トワ ー ク 上 の デー 
タ を 特別 に 意識 し な く て も 利用 で きる 機能 REBOL で は X- 
Internet と 呼ぶ ) が 大 き な 特 徴 と な っ て いる . た と えば 
REBOL/VIEW で は , REBOL Desktop と いう 実行 環境 が 付属 
し , ここ で は イン ター ネッ ト 上 に 置い た REBOL の プロ グラ ム 
ファ イル を , まる で ロー カル に 存在 し て いる か の よう に その ま 
ま 実 行 す る こと が で きる . 

さて , 紹介 以後 , スク リプ ト エン ジン で ある REBOL/CORE の 
バー ジョ ン ア ッ プ が 行わ れ , 2003 年 8 月 に は 最新 版 の 256 が 公開 
され て いる が, REBOL/VIEW 自体 は バー ジョ ン ア ッ プ が され て 
いな い . これ は , REBOL Technologies 社 が 現在 , REBOL IOS 
( Internet Operating System) の 開発 に 力 を 注い で いる か ら の よう 
だ . REBOL IOS は , REBOL/VIEW や REBOL/Command の 機 
能 を ベー ス に , ユー ザー 管理 や ログ の 記録 機能 を 追加 し た も 
の で , 予定 表 や イン スタ ント メッ セー ジ , カレ ンダ 機能 な ど 
が あら か じ め 用 意 さ れ て いて , グル ー プ ウェ ア と し て 利用 で 
きる も の だ . も ちろ ん , REBOL スク リプ ト を 利用 し て , 拡張 
する こと も 可能 に な っ て いる . REBOL の GUI は 日 本 語 表示 
が で き な い た め , 日 本 で は ほとん ど REBOL の 話題 が 聞か れ 
な い の が 残念 で ある . ちな み に REBOL/VIEW に 付属 する 
REBOL Desktop は , 2003 年 6 月 に オー プン ソー ス と な り , 
ソー ス が 公開 され が も ちろ ん これ も REBOL スク リプ ト で 記述 
され て いる ). 
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ひま わり は ,「( ] 寸 1) と 、 表 示 。」 と いっ た よう な , 日 本 語 で 
プロ グラ ミン グ を 行う こと が で きる 言語 で ある . HTTP や 
FTP, メー ル な どの ネッ トワ ー ク 関係 の 命令 や , ほか の アプ 
リケーション と の 連携 機能 な ど が 強化 され , 単純 作業 の 自動 
化 や 効率 化 に 役立つ よう 設計 され て いる の が 特徴 だ . 

統合 開発 環境 と し て ひま わり エディ タ 」 が つい て き て お り , 
ステ ッ プ 実行 な どの デバ ッ グ 機能 も 用 意 さ れ て いる . テン プ 
レー ト な ども 用 意 さ れ て お り , 開発 の サポ ー ト は か な り 充実 し 
て いる . 

ひま わり で は GUI を 構築 する こと も で きる . GUI 部 品 の 配置 
は スク リプ ド ト 内 で 行う こと に な る が , ひま わり 自身 で 記述 され 
た フォ ー ム デザ イナ を 使っ て , GUI を 構築 する スク リプ ト を 自 
動 生 成す る こと が で きる . また , 配列 変数 が 内 部 的 に は CSV 
デー タ と し て 格納 され て お り , CSV デー タ を 非常 に 簡単 に 扱う 
こと が で きる よう に な っ て いる 点 も 興味 深い . 

さて , ひま わり は バー ジョ ン ア ッ プ が 頻繁 に 行わ れ て いる . 
紹介 時 に も , た い へ ん な 勢い で バー ジョ ン ア ッ プ され て いた が , 
現在 で も 数 日 お き に バー ジョ ン ア ッ プ が 行わ れる こと も し ば し 
ば で , 開発 者 で ある クジ ラ 飛 行 机 氏 の ひま わり に 対す る 情熱 を 
感じ る こと が で きる . 紹介 後 , ひま わり は XML や デー タ ベ ー 
ス 接 続 な ど , さま ざま な 機能 に 対応 し て お り , さま ざま な 分 野 
に 対応 で きる べく 成長 を 続け て いる . 


UWSC は , Windows の キー ボー ド や マウ ス の 操作 を 自動 化 
する ツー ル で ある . 実際 に マウ ス や キー ボー ド を 動か し て それ 
を 記録 で きる ほか , BASIC に 似 た スク リプ ト 言語 を 利用 する 
こと で , 制御 構造 な ど を 利用 し , より 柔軟 な 設定 を 行え る . た 
と えば , 特定 の アプ リケーション の ウィ ンド ウ を すべ て 同じ サ 
イズ に そろ えた り , IME の 動作 を 監視 し て , 常に 日 本 語 入力 
が ON の 状態 に 固定 する と いっ た 動作 を 行え る . 

また , gUKrDAsr と いう 命令 を 使っ て ユー ザー に メッ セー ジ 
を 表示 し たり, pRrNT 文 で ログ を 出力 する と いっ た こと も 微 
単に で きる . スケ ジュ ー ル 機能 で 一 定 の 間隔 で スク リプ ト を 走 
ら せ る こと も 可能 だ . 

現在 は , 紹介 時 の 機能 に 加え て , CPU 使用 率 の 計測 な どの 
組み 込み 関数 の 追加 を は じ め , DLL を 呼び 出す 機能 や , マル チ 
ディ スプ レイ へ の 対応 な ど , さら に 機能 が 強化 され , 使い や す 
く な っ て いる . 紹介 時 に サン プル スク リプ ト と し て 現在 開い て 
いる フォ ル ダ を すべ て 閉じ る スク リプ ト を 作成 し た が , つい つ 
い フ ォ ル ダ を た くさ ん 開い て し まう 筆者 に に と っ て は か な り 便 利 
で , 今 で も よく 利用 し て いる . 
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ジジ ScriptBasic 


ScriptBasic は , ハン ガリ ー の プロ グラ マ Peter Verhas 氏 が 開 
発し て いる BA SIC 言語 だ .「 Script」 と いう 名 前 が 示す と お り , 
ハッ シュ 機能 や 動 的 配列 , 変数 の 型 が 自動 変換 され る な ど , ス 
クリ プ ト 言語 と し て の 特徴 を 兼ね 備え て いる . と は いえ , 言語 
仕様 と し て は , 非常 に 伝統 的 な 雰囲気 を も っ て お り , 習得 する 
の も 比較 的 簡単 で ある . また ScriptBasic は , 外部 モジ ュー ル を 
使っ て 拡張 が 行え を る よう に な っ て お り , CGI や デー タベース 接 
続 や zlib 圧縮 , グラ フィ ックス 関係 な ど さ ま ざま な モジ ュー ル 
が 利用 で きる . Visio と いう GTK+ を 利用 し た GUI モジ ュー ル 
を 使っ て , GUI ア プリ ケー ショ ン を 作成 する こと も 可能 で ある . 

紹介 時 , すでに ScriptBasic に は , C へ の 変換 機能 が 実装 さ 
れ て お り , 変換 し た プロ グラ ム を , ラン タイ ムラ イブ ラリ と 一 
緒 に ビル ド する こと で , スタ ンド アロ ン ア プリ ケー ショ ン を 作 
る こと が で きた . さら に 最新 版 の Build30 で は , C に 変換 する 
こと な く ( つま り C の コン パイ ラ を 用 意 し な く て も ), スタ ンド 
アロ ン の 実行 ファ イル を 作成 で きる よう に な り , より プロ グラ 
ム の 配布 が 簡単 に な か っ て いる . 


2 ジラ My Inno Setup Extensions 


My Inno Setup Extensions は , Windows 用 の イン スト ー 
ラ 作 成 ツ ー ル だ . 正確 に いう と , Inno Setuk http: //www. 
jrsoftware . org/igq1 .php) と いう オー プン ソー ス の イン 
スト 一 ラ 作 成 ツ ー ル が あり , それ に Pascal スク リプ ト と 呼ば れ 
る , Pascal ラ イク な スク リプ ト 言語 の 実行 環境 を つけ た も の が 
My Inno Setup Extensions な の で ある . Inno Setup で は , イン 
スト ー ラ の 定義 に は テキ スト ファ イル が 用 いら れる . テキ スト 
ファ イル は [ Setup],[ Messages] と いっ た セク ショ ン に 分 け 
られ て お り , そこ に イン スト ー ル 先 や , イン スト ーー ル すべ き フ ァ 
イル な ど を 指定 し , 最後 に コン パイ ル を 行う こと で , 単体 の イン 
スト ー ラ を 作成 で きる し くみ だ . My Inno Setup Extensions で 
は , [ Code] と いう セク ショ ン を 追加 で き , そこ に スク リプ ト を 
埋め 込め る . スク リプ ト は , イン スト ー ラ の 初期 化 の 際 や , ペー 
ジ が 切り 替わっ た と き な ど , 決め られ た タイ ミン グ で 呼び 出す こ 
と が で きる . また , 他 の セク ショ ン で の パラ メー タ 設 定 の 際 に 関 
数 を 呼び 出し て , パラ メー タ を 動 的 に 設定 する こと な ども 行え る . 

スク リプ ト ば Innerfuse Pascal Scrip《 IFPS)」 と いう Delphi 

言語 仕様 に 基づい た スク リプ ト エン ジン が 用 いら れ て お り , 
レジ スト リ や 環境 変数 な どの シス テム の 情報 を 調べ た り , カス 
タム ペー ジ を 作成 する な ど , 組み 込み 関数 も 充実 し て いる . 

My Inno Setup Extensions は , バー ジョ ン 4 より , その 人 機能 
が 本 家 Inno Setup に 取り 込ま れ た . Inno Setup 自体 も , 紹介 時 
か ら 2 回 の メジ ャ ー バ ー ジ ョ ン ア ッ プ を 経て お り ( My Inno Setup 
Extensions の バー ジョ ン は Inno Setup に 準じ て いた ), マル チリ 
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ン ガ ル 対 応 を は じ め と し て , さま ざま な 強化 が 図ら れ て いる . 


BrainF*ck は , 1993 年 に スイ ス 人 プロ グラ マ の Urban 
Mueller 氏 に よっ て 考え 出さ れ た プロ グラ ミン グ 言 語 だ . その 
見 た 目 は , た と えば 次 の よう に な る . 

> キキ 二 キキ [< キキ 二 キキ キ >ー] <. 

これ は 画面 上 H」 と 出力 する だ け の プロ グラ ム だ が , ぱっ 
と 見 て も , な に が な ん だ か まっ た く わか ら な い . それ も その は 
ず , BrainF* ck は Esoteric Programming Languages 難解 プ 
ログ ラミ ング 言語 ) と 呼ば れる ジャ ン ル に 属す る プロ グラ ミン 

言語 で , わか り に くい こと に 意義 を 見 出し て いる 言語 だ か ら 
だ . し た が っ て 実用 性 は 低い が , わか り に くい 言語 を 使っ て パ 
ズル の よう に 組み 合わ せ て プロ グラ ム を 書い て いく こと は , プ 
ログ ラミ ング の 楽し さ を 追 及 し た 究極 の 形 の 一 つと いえ る の か 
も し れ な い . BrainF*ck は 1 文字 か ら な る 八 つの 命令 セッ ト で 
構成 され て お り , チュ ー リ ング マシ ン を プロ グラ ミン グ 言 語 に 
し た よう な 形 を し て いる . し た が っ て , どん な プロ グラ ム で あっ 
て も , 理論 上 は BrainF*ck で 記述 で きる . 

本 連載 で は , 難解 プロ グラ ミン グ 言 語 と し て 同時 に , オラ ウー 
タン 向け の プロ グラ ミン グ 言 語 で ある 「 Ook【 http : //www . 
dangermouse .net/esoterio/ook . htm1 ) 」 や , プロ グラ ム 
が まる で 料理 の レシ ピ の よう に 見 える 「 Chef http : / /www . 
dangermouse . net/esoterio/ochef .htm1)」 も 紹介 し た . こ 
れ ら も 非常 に 興味 深い が , その ほか に も Web を 探せ ば , プロ グ 
ラム が 抽象 画 の よう に 見 える 「 Piet( http: //www. 
dangermouse .net/esoterio/pret .htm1 )」 や , ホワ イト ス 
ペー ス ( Tab, 改行 , 空白 ) だ け で プロ グラ ミン グ を 行う 
「 Whitespace@ http://compsooc.dur.ao.uk/ 
whitespace/ )」 など, さま ざま な も の が 発見 で き , 難解 プロ グ 
ラミ ング 言語 の 愛好 家 が 世界 に た くさ ん いる こと が よく わか る . 


ジジ CamelBones 


CamelBones は , Mac OS X の も つ API セッ ト の 一 つ で あ 
る Cocoa を Perl か ら 使え る よう に する フレ ー ム ワー ク だ . これ 
を 使う こと で , Perl で Mac OS X の GUI アプ リケーション が 作 
成 で きる よう な る . 開発 は , Apple が 無償 公開 し て いる 公式 開 
発 環境 で ある Progject Builde( Mac OS X 103 か ら は XCode) 
お よび Interface Builder を 利用 し て 行う こと が で きる .. 
Objective-C や Java を 利用 し た 場合 と 同様 に , Interface 
Builder で GUI を 構築 し , それ を Perl か ら 操作 で きる よう に な 
る の だ . Perl で Mac OS X の GUI ア プリ ケー ショ ン を 作成 で き 
る と いう こと は , 筆者 の よう な Perl を よく 利用 し て いる Mac 
OS X ユー ザー に は 非常 に あり が た い . 

ちな み に , スク リプ ト 言 語 を 利用 し て Cocoa ア プリ ケー ショ ン 
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を 作成 する と いう 試み は , Perl 以外 で も , Ruby の RubyCocoa 
( http: //www. 1masy .or. Jp/~hisa/mac/rubyococoa/ 1nde 
x.ja.htm1), Python の PyObjQC http : / /pyob]jc . 
gouroeforge .net/) な ども 登場 し て お り , 自分 の 好み の スク 
リプ ド ト 言語 で Cocoa ア プリ ケー ショ ン が 書け る 環境 が 整い つつ あ 
る . また , Perl の 場合 は , Mac OS X の 102 以 降 で は 標準 で 
「 per1Ob]CBridge . pm」 と いう Perl か ら Cocoa API に アク セス 
する た め の モ ジュ ー ル が つく よう に な っ て お り , こち ら を 利用 し 
て も , Perl で Cocoa ア プリ ケー ショ ン を 記述 で きる . 


SWIG は Simplified Wrapper and Interface Generator の 略 
で , C/C++ の コー ド を , Perl や PHP な どの 各種 言語 か ら 呼び 
出せ る よう に , 間 を つなぐ ラッ パコ ー ド を 記述 し て くれ る ツー 
ル で ある . 昔 作 っ た C の 関数 を Perl か ら 利 用 で きる よう に し た 
いと か , この 処理 は C/C++ で 書い た ほう が 効率 的 な の に … と 
いっ た 場合 に 威力 を 発揮 し て く れる . 

利用 方 法 は 非常 に 簡単 で , C/C++ の プロ グラ ム と , イン ター 
フェ ー ス ファ イル ( C/C++ の プロ グラ ム で 定義 され て いる 関数 
の 中 で , どれ を スク リプ ト 言語 か ら 利用 可能 に する か を 指定 す 

ファ イル ) を 用 意 し , SWIG に 渡す だ け だ . これ で 自動 的 に 
ラッ パプ ログ ラム が 出力 され て し まう . 出力 され る の は , 
C/C++ の プロ グラ ム と いっ し ょ に コン パイ ル す る ラッ パプ ログ 
ラム , そし て コン パイ ル さ れ た プロ グラ ム に 呼び 出し 側 の 言語 
か ら ア クセ ス す る た め の プ ログ ラム ファ イル の 二 つ で ある . そ 
の 後 , gcc や Visual C++ な どの コン パイ ラ で C/C++ の プロ グ 
ラム を 出力 され た ラッ パプ ログ ラム と いっ し ょ に コン パイ ル す 
れ ば , 呼び 出し 側 の 言語 か ら の アク セス が 可能 に な る . 

紹介 時 か ら 現在 まで の バー ジョ ン ア ッ プ で は , 1.3.14 つ 1.3.19 
と 数値 と し て は 小さ な も の だ が , その 間 に そ れ ま で 対応 し て い 
た Guile, Java, Mzscheme, OCA ML, Perl PHP, Python, 
Ruby, Tcl の ほか に , Chicken と C# へ の 対応 が な され て いる . 
また , 本 連載 で も 第 24 回 で 取り 上 げた Pike へ の 対応 も 進め ら 
れ て いる と , ドキ ュ メ ント に 記さ れ て いる . 


GNU indent は , GNU プロ ジェ クト が 管理 / 開 発 を 行っ て い 
る C 言 語 用 C++ に は 対応 し て いな い ) の ソー スコ ー ド フォ ー 
マッ タ で , 1976 年 に BSD UNIX の 一 部 と し て 開発 され た こと 
に 端 を 発する , 30 年 近い 歴史 を も つ ソ フト ウェア で ある . この 
ソフ ト ウェ ア は , if 文 の 条件 文 の 後 , 括弧 の 前 で 改行 する か 
否 か と か , イン デン ト に は タブ を 使う の か , スペ ー ス を 使う の 
か , と いっ た 細か い 指 定 を する こと で , その 指示 に し た が っ て , 
ソー スコ ー ド を フォ ー マ ッ ト し な お し て くれ る ツー ル だ . コー 
ド 中 の 改行 や イン デン ト の ルー ル は 開発 者 に よっ て 異な る た め , 


172 


自分 以外 の 開発 者 が 書い た ソー スコ ー ド は 非常 に 見 に くい 場合 
が ある . その よう な 場合 , GNU indent を 使え ば , 自分 の 見 や す 
い 形 式 に 整形 する こと が 可能 な の だ . また , GNU indent を 紹介 
し た 際 に , 逆 け ソー スコ ー ド を 読み に くく する 」 ツ ー ル で ある 
COBF( http : / /home . arcor .de/bernhard .baier/ 
cobf / ) も 紹介 し た . こち ら も , メン テ ナ ン ス 程度 で は ある が バー 
ジョ ン ア ッ プ も 行わ れ て お り , 開発 は 続け られ て いる よう だ . 


BCX は , BA SIC の プロ グラ ム を C の プロ グラ ム に 変換 する 
コン バー タ で ある . 変換 し た C の プロ グラ ム を C の コン パイ ラ 
で コン パイ ル す る こと で , スタ ンド アロ ン の アプ リケーション 
が 作成 で きる と いう も の だ . 中 間 形 式 に 変換 し て ラン タイ ムラ 
イブ ラリ を リン ク す る 形 で は な く , 完全 な BASIC か ら C の コー 
ド へ の 変換 を 提供 する . BCX の 文法 は , QuickBasic, Visual 
Basic, PowerBasic を 混ぜ た も の に な っ て いる . 

BCX は , LCC と いう フリ ー の コン パイ ラ を 有効 に 活用 する た 
め に 開発 され た も の と の こと で , LCC で コン パイ ル す る こと を 
前 提 と し た コー ド を 出力 する . C の コン パイ ラ を 活用 する た め 
に , その コン パイ ラ 向 け の C の コー ド を 出力 する BASIC コ ン 
バー タ を 作る と いう アプ ロー チ は な か な か ユニ ー ク で 興味 深い . 

BCX は 現在 も か な り の 速度 で バー ジョ ン ア ッ プ が 行わ れ て お 
り , COM の サポ ー ト や 印刷 機能 , その ほか 数 多く の 組み 込み 
関数 の 追加 な ど が 行わ れ て いる . 


ラク Open Perl IDE/Perl を 始め よう ! 


この 回 は ,「 Open Perl IDE」 と 「 Perl を 始め よう ! 」 と いう ニニ 
つの Perl の 開発 環境 を 紹介 し た. これ ら は どちら も , Perl を 
ター ゲッ ト と し , プロ グラ ム 開 発 か ら , 実行 , デ バッ グ ま で め 
ん どう を みて くれ る 統合 開発 環境 で ある . し か し , その 得意 分 
野 は 両者 で 異な り , Open Perl IDE が デバ ッ グ の 科 便 性 を 高め 
て いる こと が 特徴 的 な IDE で あっ た の に 対し ,「 Perl を 始め よ 
う ! 」 ば マク ロ 」 ゼ ひな 形 」 な どの 機能 と より, プロ グラ ミン 
グ 中 の 簡便 性 を 高め る こと を 重視 し て いる 開発 環境 と いえ る . 

Perl は 汎用 的 で 非常 に 優れ た スク リプ ト 言語 で あり , ちょ っ 
と し た テキ スト 処理 な ど に 活用 する と , 大 幅 に 手間 を 軽減 で き 
る . し か し , 多く の Windows ユー ザー の 場合 , DOS プロ ンプ 
ト を 起動 し て Perl の スク リプ ト を 実行 する と いう 作業 は な か な 
か 敷居 が 高く , Perl の 利用 も 難し く な っ て いる . し か し , こう 
し た IDE が 登場 する こと に よっ て , より 多く の 人 が Perl に 触 
れ ら れる 環境 が 整っ て くる の で は な い だ ろ うか . 


E GNU GLOBAL 


GNU GLOBAL は , 多摩 通信 禄 http://tamacom . com/ ) 
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が 作成 し て いる ソー スコ ー ド タグ シス テム だ . これ は ソー ス 
コー ド 中 の シン ボル , つま り 関 数 や 変数 の 定義 場所 や 実際 に 呼 
び 出 し て いる 場所 な ど , さま ざま な 位置 の 情報 を 解析 し て 記録 
し て お き , 後 か ら そ の 位置 情報 を 利用 する こと が で きる シス テ 
ム の こと を 指す . 

GNU GLOBAL で は , 作成 し た タグ 情報 を 用 いて , 特定 の シ 
ン ボ ル 名 で 検索 を 行っ たり, シン ボル の 仕様 場所 か ら 定義 位置 
へ と ハイ パー リン ク を は っ た HTML ファ イル を 出力 する と いっ 
た こと が 可能 に な る . 

他人 の 書い た ソー スコ ー ド や , 自分 の 書い た ソー スコ ー ド で 
あっ て も , 書い て か ら 時 間 が 経っ て し まっ た も の な ど を 読ま な 
けれ ば な ら な い 場 合 に , 効率 を 向上 し て く れる, 非常 に 重宝 す 
る ツー ル な の だ . 本 連載 で 紹介 し た 後 , GNU GLOBAL は , こ 
れ ま で の C, C++, yacc, Javya。 アセ ン ブ ラ に 加え て , PHP ス 
クリ プ ト に も 対応 し た . また , ソー スコ ー ド を HTML 化す る 
際 に , CVS リ ポジ トリ に リン ク す る 機能 も 追加 され て いる . 


ジラ Konfabulator 


Konfabulator ば Kaleidoscope」 と いう MacOS 9 用 の デス ク 
トッ プ カ ス タマ イズ ツー ル を 作成 し た Arlo Rose 氏 が 開発 し て 
いる ツー ル で , Widget と 呼ば れる デス クト ッ プ アク セ サ リ の 
Mac OS X 用 実行 環境 だ . Widget は XML と JavaScript で 記述 
され て お り , 標準 で も 時 計 や バッ テリ メー タ な ど が つい て くる 
ほか , 新しい Widget を 自作 する こと も で きる . また , 配布 元 
サイ ト に は Gallery と 呼ぶ , 第 三 者 が 作成 し た Widget を 登録 
で きる デー タベース が 設置 され , ゲー ム や RSS ア グリ ゲー タ な 
ど , 世界 中 の ユー ザー が 作成 し た さま ざま な Widget が 公開 さ 
れ て いる . 

紹介 当時 の バー ジョ ン は 1.02 だ っ た が , 現在 は 1.52 に バー 
ジョ ン ア ッ プ され た . キー 入力 や ドラ ッ グ & ド ロッ プ に 対応 
し , より バラ エ テ ィ に 富む Widget の 作成 が 可能 に な っ た . ま 
た , 画像 を スラ イド 表示 させ て Widget に アニ メー ショ ン 効 果 
を も た せる と いっ た ., 演出 力 を アッ プ す る た め の 機 能 も 追加 さ 
れ て いる . 

また , Konfabulator は Windows 版 を 公開 する 予定 が ある よ 

う で , すでに ベー タ 版 の 公開 用 ペー ジ が 用 意 さ れ て いる 
( http: //www2 .konfabu1ator.com/beta/). し か し , 
ベー タ 版 の 配布 は まだ 始ま っ て いな い . Windows 版 と Mac 版 
で , どこ まで Widget ファ イル に 互換 性 が 保 た れる の か は 不明 
だ が , Mac よ り ず っ と 数 の 多い Windows ユー ザー を 取り 込む 
こと で , より バラ エ テ ィ に 富む Widget が 公開 され る よう に な 
る こと が 期待 で きる . た だ し , Windows に は samurize 
( http: //www . samurize .com/modules/news/) と いっ た 
同様 の 機能 を も つ ソ フト ウェア が すでに 存在 する た め , どの よ 
う な 形 で 共存 し て いく の か が 注目 され る . 
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Scriptol は , Perl や PHP, Lua や BASIC な どの 多く の 言語 
の 特徴 を 取り 入れ て 作ら れ た スク リプ ド ト 言語 で ,「 これ まで で 
き な か っ た こと を 実現 する 」 と いう こと より も 「 な る べく わか り 
や すく , 簡単 に 物事 を 行う 」 と いう 思想 の も と に 作ら れ て いる 
言語 で ある . Scriptol で 書か れ た プロ グラ ム は その まま 実行 さ 
れる の で は な く , C++, も し く は PHP の スク リプ ト と し て 変 
換 さ れる こと で , 実行 が 可能 に な る . C++ に 変換 し た コー ド は 
Linux な ら gcc, Windows な ら Borland C++ か , MinGW で コ 
ン パ イル で きる . Windows 版 に は 簡単 な IDE も 付属 する . 

な お Scriptol は , 本 連載 で の 紹介 後 , Java の クラ ス の イン 
ポー ト が 可能 に な る な ど , 着実 に 進歩 を 遂げ て いる . 


Icon は , 1960 年 代 に AT&T( 当時 ) の ベル 研究 所 で 開発 され 
て いた SNOBOL と いう 言語 の 流れ を 流 み , 現在 は アリ ゾ ナ 大 
学 で 開発 が 行わ れ て いる 言語 で ある . Icon の 言語 仕様 は C 言 語 
や PASCAL な ど と 似 て いる 部 分 も 多い が , いく つか の ユニ ー 
ク な 特徴 が ある . その 一 つが , すべ て の 式 ば 成 芝 Succeed)」 
と 「 失 央 Fail)」 の どちら か の 状態 を 取る と いう 点 だ . 多く の プ 
ログ ラミ ング 言語 で は , 真 True) と 億 False) と いう 論理 値 を 
使っ て 式 が 正しい の か を 表現 する が, Icon では, 式 の 値 と は 関 
係 な く , 成功 と 失敗 の どちら か の 状態 を 取る こと に な る . そし 
て , 式 の 一 部 が 失敗 の 状態 に な る と , その 式 全体 が 失敗 と みな 
され , その 実行 が キャ ン セ ル さ れる . 

lcon の 持つ も う 一 つの ユニ ー ク な 特徴 は , ジェ ネ レ ー タ の 存 
在 で ある . これ 複数 の 値 を 順番 に 結果 と し て も つこ と が で き 
る 式 」 を 意味 する . た と えば , 文字 列 の 中 か ら 特 定 の 文字 列 を 探 
す finq と いう 関数 は , 特定 の 文字 列 が 複数 回 発見 で きる 場合 
に は , 発見 で きる 回 数 だ け 値 を 生成 する ジェ ネ レ ー タ と し て 処 
理 さ れる . ジェ ネ レ ー タ は, every と いう 演算 子 と と も に 使う 
こと で , すべ て の 値 が 生成 され る まで 処理 を 繰り 返す こと が で 
きる . さら に , 複数 の ジェ ネ レ ー タ を 組み 合わ せ て 利用 する と , 
それ ら の ジェ ネ レ ー タ の 出力 する 値 の すべ て の 組み 合わ せ を 評 
価 で きる よう に な る . また , ジェ ネ レ ー タ を 条件 式 と と も に 利 
用 する こと で , 条件 式 が 失敗 」 と 判断 され た 組み 合わ せ が 自 動 
的 に キャ ン セ ル さ れる の で , 条件 分 岐 を 書か ず に , 目的 の 組み 
合わ せ だ け を 取り 出せ る よう に な っ て いる . この よう に, 目的 
の デー タ だ け に 簡単 に アク セス で きる 機能 ば は! goal directed 
evaluation」 と 呼ば れ , Icon の も っ と も 大 き な 売 り と な っ て いる . 


軒 e。 


TTSneo は ,「 ひま わり 」 と 同様 , 日 本 語 で の プロ グラ ミン 
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グ が 可能 な 開発 環境 で ある . 以前 は ,「 テク ノロ ジー ター ミ 
ルス クリ プ ト 」 と いう 名 前 で 公開 され て お り , ひま わり を 紹介 
し た 際 に も コラ ム で ふれ て いる が , TTSneo と いう 新しい 形 
に 生ま れ 変 わっ た と いう こと で , あら た め て 取り 上 げた も の 
だ . TTSneo に は 一 般 的 な 計算 処理 や ファ イル 操作 の ほか , 
GUI の 利用 , 動画 や 音楽 の 再生 , ター トル グラ フィ ッ ク , 
Direct3D, FTP/HTTP に よる イン ター ネッ ト アクセス, 正 
規 表現 な ど , 幅広 い 機能 が 用 意 さ れ て お り , ホビ ー か ら 実 用 
的 な も の まで , さま ざま な アプ リケーション 作成 に 対応 し て 
いる . また , TTSneo は LOGO の 流れ を 取り 入れ て お り , ター 
ト ル グ ラ フ ィ ッ ク の 機能 も 用 意 さ れ て いる の が 大 き な 特 徴 と 
な っ て いる . 

また , TTSneo の 注目 すべ き 特 徴 と し て は , TTSneo は 若い 
世代 , も っ と いえ ば 小 中 学 生 に で も 比較 的 容易 に プロ グラ ミン 
グ が 体験 で きる よう な 配慮 が た くさ ん され て いる 点 だ . マニ ュ 
アル は 漢字 に 振り 仮名 が 振ら れ た も の も 公開 され て いた り , 非 
常に や さ し い チュ ー ト リア ル が 公開 され て いた り と , プロ グラ 
ミン グ を 学ぶ うえ で の , プロ グラ ミン グ 以 外 の 障壁 が な る べく 
低く な る よう に 工夫 され て いる の だ . こう いっ た 敷居 の 低い 言 
語 で プロ グラ ミン グ の 楽し さ を 学 び , や が て 他 の 言語 も 使う よ 
うに な っ て いく と いう ステ ッ プ は , プロ グラ ミン グ を 学ぶ うえ 
で , な か な か 有効 な 手段 の ー つ で は な い だ ろ う か 、. 


言語 は , Digital Mars C++( か つて の Symantec C++) の 開発 
者 で ある Walter Bright 氏 が 開発 し て いる オブ ジェ クト 指向 言語 
で , C/C++, Java, C# と いっ た 既存 の 言語 を 研究 し , その 良い 
と ころ を どん どん 取り 込ん だ 言語 と な っ て いる . その 特徴 は D 
vs Other Language& http: //www.digita1mars . com/d/ 
compari son . htm1 ) と いう ページ に まとめ られ て いる が , ガ 
ベー ジコ レク ショ ン や 配列 の 境界 チェ ッ ク , オペ レー タ の オー 
バロー ド や イン ライ ン ア セン ブラ な ど , それ ぞ れ の 言語 の 多く 
の 特徴 を 併せ も っ て いる こと が わか る . また , 関数 の 中 に 関数 
を ネス ト し て 記述 で きた り , クラ ス の 単体 テス ト を 行う 機能 が 
用 意 さ れ て いた り と , ユニ ー ク な 機能 も 数 多く 実装 され て いる . 
現在 D 言語 は まだ 開発 中 で , 仕様 と 実装 で 挙 動 が 異な っ た り 
する な どの 問題 も ある が , 非常 に 速い 速度 で バー ジョ ン ア ッ プ 
が 行わ れ て お り , それ ら の 問題 が 解決 する の も それ ほど 遠く な 
いこ と だ ろう と 予想 で きる . も し か する と , いずれ C# や Java 
と 並ぶ 開発 環境 の 選択 肢 と し て , あたり まえ の よう に り D 言 語 が 
並べ ら れる 日 が くる か も し れ な い . 


Pike は , スウ ェ ー デ ン の リン シェ ー ピ ン 大 学 の 情報 工学 科 で 
メン テ ナ ン ス され て いる オブ ジェ クト 指向 の スク リプ ト 言語 で , 
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も と も と ロー ルプ レイ ング ゲー ム 開 発 用 の 言語 だ っ た LPC と い 
う 言語 を 基 に し て 作ら れ た と いう , ユニ ー ク な 経歴 を も つ . そ 

言語 仕様 は C/C++ に よく 似 て いる . Pike で は , プロ グラ ム 
は コン パイ ラ に よっ て 一 度 バ イト コー ド に 変換 され て か ら 実 行 
され る が, その 前 に プリ プロ セッ サ に よっ て 処理 が 行わ れる . 
プリ プロ セッ サ で は , 条件 付き コン パイ ル を 行え る が ,「 #piike」 
ディ レク ティ ブ で バー ジョ ン を 指定 する と , 古い バー ジョ ン を 
エミ ュ レ ー ト で きる と いう 機能 が お も し ろ い . 

モジ ュー ル を 使っ て 機能 を 拡張 する 機能 も ある . GUI や ネッ 
トワ ー ク アク セス を 行う 機能 が モジ ュー ル と し て 用 意 さ れ て い 
る ほか , Pike や C 言 語 を 使っ て 新しい モジ ュー ル を 作る こと も 
可能 だ . 連載 第 14 回 で 紹介 し た SWIG も , Pike の モジ ュー ル 
作成 に 対応 する 予定 に な っ て お り , 今後 , より モジ ュー ル が 作 
成 し や すい 環境 が 整う こと だ ろう . 

まだ まだ ド キュ メン ト の 不備 が 目立つ な ど , 開発 途上 の 言語 
だ が , も と も と Pike は Roxen Web Server と いう Web サー バ 
を 書く た め に 開発 が 続け られ て お り , その Web サ ー バ も きち 
ん と 公開 され て いる . この こと か ら も , 実用 に 耐え 得る 言語 で 
ある こと は 実証 され て いる と いっ て よい だ ろう . 


お わり に 


これ まで 24 回 に わた り , さま ざま な プロ グラ ミン グ 言 語 や そ 
の 周辺 ツー ル に つい て みて きた . まとめ て 振り 返っ て みる と , 
いろ いろ な ツー ル が ある も の だ と , あら た め て 思わ され る . も 
ちろ ん , 現在 公開 され て いる 開発 ツー ル の 数 は , この 程度 で あ 
る は ず も な く , 本 連載 は 無数 に ある ツー ル の うち の , ほん の 一 
角 を 切り 取っ た に すぎ な い が , それ で も さま ざま な タイ プ の 
ツー ル を 紹介 で きた の で は な いか と 思っ て いる . 

この 連載 を 通し て 筆者 が あら た に 思っ た の は , 紹介 し た 開発 
ツー ル に は それ ぞ れ すべ て , 長所 と 短所 , 向き 不向き が あり , 
時 と 場合 に よっ て 使い 分 ける こと で , より 効果 的 に 利用 する こ 
と が で きる と いう こと で ある . 一 つの 開発 ツー ル に 固執 せ ず , 
臨機 応変 に 利用 する ツー ル を 変え て いく こと で , より 効率 的 な 
開発 が 可能 に な る は ず だ . 

も し , ここ で 紹介 し た ツー ル に 少し で も 興味 を も っ た の で あ 
れ ば , ぜひ 実際 に 自分 で 使っ て みる こと を お すす めす る . 新 し 
い 開 発 ツ ー ル を 使う こと は , 非常 に お も し ろ い 体験 で ある . そ 
し て , お も し ろ い だ け で な く , 開発 の 新しい 可能 性 に も 気づか 
せ て くれ る . 本 連載 を 通じ て , 筆者 は その こと を つく づく 感じ 
させ られ た . 本 稿 が , その こと を 読者 の 皆さん に 少し で も 伝え 
られ て いれ ば , と 願っ て いる . 
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DDK を 使い , ドラ イ バ を いき な り 一 か ら 開発 する の は 荷 が 
重い と いう と き の た め に , ドラ イ バ の 開発 を サポ ー ト する ソフ 
トウ ェ ア が 販売 され て いま す . 代表 的 な も の と し て , ドラ イ バ 
の スケ ルト ン ( 骨格 ) の ソー スコ ー ド を 生成 し て くれ る 
DriverStudid 日 本 コン ピュ ウェ ア ( 株 )]〕 と , ソー スコ ー ド は 出 
力 さ れ な い の で す が , 必要 な 機能 を 組み 込む こと が で きる 
WinDrivet エク セル ソフ ト ( 株 )] が あり ます . 

DriverStudio は , すべ て の ソー スコ ー ド を 自動 的 に 作成 し 
て くれ る の で , 作成 され た ソー スコ ー ド に 必要 な 機能 を 追加 す 
れ ば 目的 の ドラ イ バ が 作成 で きま す . 一 方 , WinDriver は , ド 
ライ バ の 核 の 部 分 は ソー スコ ー ド を 作成 せ ず に , 追加 し た い 
ソー スコ ー ド を プラ グイ ン の よう に 追加 する こと で , 目的 の ド 
ライ バ を 作成 する こと が で きま す . ちな み に , ここ で 想定 し て 
いる ハー ドウ ェ ア で ある KIT1050 PLX Getter II[( 株 ) ケ ー 
イ テ ク ノロ ジー] 用 の ド ライ バ も , DriverStudio で 作成 され て 
いま す . 

この 連載 で は , ドラ イ バ の 構造 を 学習 する こと が 目的 な の で , 
ソー スコ ー ド を すべ て 確認 で きる DriverStudio の バー ジョ ン 
26 を 使用 し て , KIT 1050 ボ ー ド 用 の ドライバ を 開発 する まで 
を 解説 し ます . 英語 版 は バー ジョ ン 30 が 発表 され て いま す . 筆 
者 も 現在 評価 中 で す が , と く に 大 き な 問 題 は 見 つか っ て いま せ 
ん (古い バー ジョ ン で は コラ ム の よう な 問題 も ある ). 

な お , DriverStudio は ドラ イ バ 開 発 を サポ ー ト する ツー ル で 
す が , これ 単体 で ドラ イ バ が 作成 で きる わけ で は あり ませ ん . 
あく まで 開発 サポ ー ト ツー ル な の で , 別途 DDK と コン パイ ラ 
は 必要 で す . DriverStudio で 生成 され る ソー スコ ー ド は C++ 
の みな の で , C++ 対応 の コン パイ ラ が 必要 に な り ま す . 今回 は 
Microsoft 社 の Visual Studio 60 を 使用 し まし .NET は 現在 
評価 中 ). 


6 インス トール と ジェ ネ レ ーション 


DriverStudio の イン スト 一 ル は ウイ ザー ド の 指示 に 従い 行う 
だ け な の で , 特段 の 注意 点 は あり ませ ん . あえ て 挙げ る な ら , 
DriverStudio を イン スト 一 ル す る 前 に , コン パイ ラ と DDK を 
イン スト 一 ル し て お く 必 要 が あり ます . また , イン スト ー ル 後 
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の DriverStudio 用 の ライ ブラ リ 作成 で は , 必要 な も の を ビル ド 
し て くだ さい . 

イン スト 一 ル が 完了 し た 後 , コン パイ ラ ( Visual Studio 60) 
を 起動 する と , DriverStudio の アイ コン が 登録 され て いる の で , 
その アイ コン を クリ ッ ク す る と ドラ イ バ ソ ー ス コー ド の 作成 ウ 
イ ザー ド が 表示 され まず ( 図 6.1). ここ で プロ ジェ クト 名 を 指 
定 し ます . 

次 に ドラ イ バ の タイ プ を 指定 し ます . Windows NT40 は , 
Windows NT 専用 ドラ イ バ 作成 の と き に 指定 し ます . プラ グ & 
プレ イ に 対応 し た ドラ イ バ を 作成 する 場合 は , WDM タイ プ の 
ドラ イ バ を 指定 し て くだ さい . 今回 は WDM で 作成 する こと に 
し まず 図 6.2). 

次 に ドラ イ バ の バス を 選択 し ます . バス と し て PCI を 指定 す 
る と ベン ダ ID と デバ イス ID の 入力 部 分 が 表示 され る の で , 該 
当 PC| デバ イス の ベン ダ ID と デバ イス ID を 入力 し まず 図 6.3). 
次 に ドラ イ バ ク ラス を 問い 合わ せ て きま す が , 表示 され て いる 
内 容 の まま で 次 に 進み ます . 

次 に ドラ イ バ 内 で 処理 する 項目 を 選択 し ます . 図 6.4 の よう 
に 必要 な 項目 を チェ ッ ク し ます . ここ で ,「 デバ イス コン ト ロー 
ル 」 を チェ ッ ク す る と , ウイ ザー ド の ステ ッ プ 9/10 で 詳細 な 
コー ド の 定義 が 行え ます . 

次 に アプ リケーション から の 要求 を キュ ー イ ング する か 否 か 
の 設定 を 行い ます . これ は , た と えば アプ リケーション か ら 
リー ド 要求 が きた と き に , 要求 を 一 度 キ を ュー イン グ し て 受け 付 
け 順 に 処理 を 行う と いう よう な 場合 に 使用 し まず 図 6.5) 


- 
DriverStudio の  $9826 
バー ジョ ン 2.6.0 の 場合 


DriverStudio の バー ジョ ン 260 を Windows 2000 の Service 


Pack 4 の 環境 に イン スト 一 ル す る と , 問題 が 発生 し ます . 日 
本 コン ピュ ウェ ア ( 株 ) か ら , パッ チ プ ログ ラム が リリ ー ス さ 
れ て いる ので, 必ず パッ チ を 当て る よう に し て くだ さい . 
Windows XP で は 問題 あり ませ ん で し た . 
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次 に ドラ イ バ を 起動 する と き に レジ スト リ か ら 値 を ロー ド す 
し ます . ロー ド す る パラ メー タ が な いと き 
設定 し た 値 は . ドラ イ バ 登 録 


る パラ メー タ を 


[どの 機能 を 7 ライ メ し ます か ? - 


DriverWizard へ よう こそ ! 
4 抽 ECMCO0 NT また は WDM の デ が イス ドラ イハ 裕 作成 で きま 


お 穫 る ゲイ 7 ロ が の 詳細 QL う ' 補 参照 し た いと き | に は F1 キー を 押し て 


注意 : Windows 9x で は 、 天 い 7 シェ 外 名 @ 文 字 以 下 ) が 
刺し て いま す 。 


フ m テ 小 名 と 場所 を 指定 し て くだ さい 
2my テ 外 名 


ITO5nl 
場所 
IEYKTm65o 呈 導 | 


DriverStudio ウサ ー ド パー ジョ ッ : 260 (Build 336) 
Copyright (G) 2002 Compuware Corporation. All rights reserved. 


e ADD27 デ が イス を ヤ ト ロー ル す る 場合 、 適 切な が ス を 選択 


ハー トウ 7 が ス の 選択 
な し (- トラ イハ 1 は ハー トウ を 攻 -M し ませ ん 

C BA (PCMCIA 

で PGI  PNPka 

C USB WDM ドラ イ (が の み ) 1394 WDM ドラ が の み ) 


PGI ペッ だ DD 
[356 

FCI デ が イス D 
022 


PCI 2 ステ A ID PGI ルツ ョ ッ TD 


ーー 方 法 の 選択 
の nrN27N 和 2 は 


ほ 。 
AE の 0 


な し (⑩) - ね - を 使用 し ませ ん 
で トラ 人 が が 管理 (D) - 1 つ 以上 の StartiO 形 式 の 和 ねー 
シテ A が 管理 ⑤) - シス テム が 提供 する 単 一 の StartiO キ ュー 


7 ラメ に た の を 入れ て くだ さ し 。 
の 項目 の 和 3 寺 こ 和 坦 き れ ます 。 
レ すべ て の 読み 込み 要求 を 2 アッ イメ * 
レ すべ て の 書き 込み 要求 リア ラ ( メ ⑩ 


下 且 の 25 が 577 記 求め 7 ライ 2( け 


ミル ーー 


お : ず コ 
は スキ ッ プ し て く ださい. ここ 


時 に 使用 する INF ファ イル に も 反映 され ます . 


次 に PCI ボー ド の リソー ス を 指定 し ます . KIT 1050 ボ ー 
は , メモ リ 空間 を 二 つ , 1/O ポ ー ト を 一 つ , 割り : 
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込み IRQ) を 


【 図 6.6) 
PCI ボ ー ド の リソー ス 
指定 


[ 図 6.7] 
デバ イス オー プン 方 法 の 
設定 


ける 0 の 9 カト れ ツ ルー テツ が シメ テム を 次 の 中 か ら 居 
て くだ さい : 


C Windows NT 4n 開発 する トラ イ の が NT 40 用 で 、 
DriverWorks の C++ フル ー ム ! 
財 あこ の わら 人 
し て くだ き U 
上 開発 する トラ 人 の が WDM で 、 
IM (Windows N モテ デル) 
語 ドラ う 作 衣 340 


の 


ドラ イ パ で 如 理 する 要求 の % イ 7 選択 し て くだ さい 。 

じ ナド @ 729 ケ ーッ か ら の 読み 込み 要求 

レラ 1 ト 729 ケ ーッ か ら の 書き 込み 要求 

1 フラ % ュ (も LO が 7 の 2: 要求 

レ パタ や hn- ル ⑩) アリ ケー シッ か ら の デイ メス MO コ トール 
カセ ー ジ 

「 内 部 が パタ や ヤ - ル ⑪ 仙 の 2N21040202042VG7I92 

ジ 

レ が ー ア 7* ⑥) アッ 27 迄 知 

F ジン ルウ ウッ 6 | ウ 人 は PNP を 信 

レ HER⑥⑪ 7 は 常に RgT 


ルス | フェス 1 が の 7 が | 
ルー ドウ ェ ア カリー ス - G 自 加 す る に は 右 多め し て くだ さい ) 


日 リツ ー メ が 必要 で す 

1O ポー トリ リー ス 名 : jpPortRange' 
辻 り 領域 リツ ー ス 名 : 'MemoryRange0' 
辻 り 領域 リツ ー ス 名 : 'MemoryRange1' 
IRQ リツ ー ス 名 : Trq 


スー イフ ェ イス | が の | が ツー | 
デパ イタ 名 ⑥) 

[KTT050Deyice 

デバ イス の オ - う 方法 : 


で レ 科 925@】 Fmosoowee = 
人 フェ イス ⑩ ⑭DM の み ) 
り Z GUIUI(⑥7 | Dxa5a8457c。 Dxf599. 0x46d1.{ Oxbf Ox 


盾 有 (6 な の を 場合 、 第 1 の ルツ AA らし か 


デパ イズ 


ー つ 使う の で , その すべ て を 指定 し ます ( 図 6.6). また 同じ ス 
テッ プ の イン ター フェ ー ス に デバ イス の オー プン 方法 が あり ま 

詩 準 で ば クラ ス GUID を 使用 する 」 に な っ て いま す . クラ 
ス GUID は わか り に くい の で , シン ボリ ッ ク リ ンク を 使用 する 
こと を お 勧め し まず 図 67). シン ボリ ッ ク リ ンク と クラ ス GUID 
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| 回 証 66 ラテ fi ヤス ドコ ヤ fiil 


開発 テウ ニッ の | 


[リスト 6.1}】 シン ボリ ッ ク リ ンク と クラ ス GUID に よる ドラ イ バ オ ー プ ン の 違い 


// Name used to open devioe } 
// 
Char *sLinkName = "\\\\.\\KTT1050Devioe0" : /////////////////////////////////////////////////////////// 


// OpenByName 


nt cdeoc1] main(1int argo, Char *arqY [] ) // 

{ // Open a hand1e to he requested dev1oCe 
hDevice = OpenByName ( ) : // 
FE (hDevice == TNVALTD HANDLE VATUE ) HANDLE OpenByName (Yo1d) 


{ ( 
prinEFf ("ERROR opening devioe: (0x) returned from 
CreateF11e\n" , GeTiag 上 EE エエ o エ ( ) ) : 


// Create a hand1e 上 o he d ェ ive エ 
return CreateFi1e(gLinkName, 


Ex1it(1) : GENERTC READ | GENERTC WRITE, 
} FTLE SHARE READ, 
e1se NULT, 
{ OPEN EXTSTTNG, 
prinEf ("Device Found, hand1e open.\n リ ") : 0, 
} NULL ) : 


) 


( a) シン ボリ ッ ク リ ンク に よる ドラ イ バ オ ー プ ン 


#deEine KTT1050Device CLASS _GUTD \ 
{ 0x19b3d183 , 0x52c, 0x4ed2, { 0x95, 0xd4, 0x98, Oxb5, 0xd6, 
0x36, Oxfa, 0x70 }】 } 


GUTD Cl1assGu1d = KTT1050Devioe CLASS_GUTD: 
nt cdeoc1 main(1nt argo, Char *argV [] ) 


// エラ ー ステ ー タ ス を 受信 する 変数 の アド レス 
PDWORD DE エエ Oo エ 
) 


HANDTLE hDeY: 
CDevioeTnterfFaoceClass DevClass (DC1aa8Gu1d, DE エエ o エ ) : 


{ 


hDevioe = OpenByTnEerfFaoe ( &ClasaGu1d, 0, g&E エ ro エ ) : 
1F (hDevioe == TNVALTD HANDLE VALUE) 


{ 


1F (*pError != ERROR _ SUCCESS ) 
return TINVALTD HANDLE VALUE : 


prinEFf ("ERROR opening devioe: (0x) returned from 
CreateF11e\n" , GetTiag 上 E エ エ oC エ ( ) ) : 

Ex1 モ (1) : 1F (*DE エ roO エ != ERROR_ SUCCESS ) 

return TINVALTD HANDLE VALUE : 


CDevioeTnterfFaoe DevTnterfFaoe (DeVClass, 1nstamoe , DE エエ O エ ) : 


= CreateEFi1e( 

DevTnterFfFaoe .Dev1ocePath( ) , 

GENERTC READ | GENERTC WRTTE, 

FTLE SHARE READ | FTLE SHARE WRTTE, 
NULL , 

OPEN EXTSTTNG, 

// OpenByTnterfFaoe FILE ATTRTBUTE NORMAT,, 

// NULL 

// 与え られ た イン ター フェ イス クラ ス で 見 つか っ た nth デバ イス を 開き ます . ) : 


prinEf ("Device Found, hand1e open.\n リ ") : 


HANDLE OpenByTnEterfaoe ( 1F (hDev == TNVATiITD HANDTLE VALUE) 
// イン ター フェ イス クラ ス を 識別 する GUTD を 指し ます . *DE エ YO て = GetLag 上 E ェ ro て ( ) : 
GUTD* pC1agsgGu1d, 
/ / 列挙 され た デバ イス を 開く ため の イン スタ ンス を 指定 し ます . 
DWORD ngstanoCe, 


return hDeY: 


( b) クラ ス GUID に よる ドラ イ バ オ ー プ ン 


【 リ スト 6.2] NTSTATUS KTT1050: :AddDevtoe (PDEVTCE OBJECT Pdo) 
シン ボリ ッ ク リ ンク と クラ ス GUID に { 
よる デバ イス 作成 の 違い KTT1050Devtce * pDevtoe = new ( 
Statio ocas<PCWSTR> (KUnitizedName ("KTT1050Devioe", m Uni) ) , 
FTLE DEVTCE UNKNOWN, 
Statio oas<PCWSTR> (KUn1tigedName ("KTT1050Devioce", m Un1) ) , 
0, 
DO_DTRECT TO 
| DO_POWER PAGABLE 
) 
KTT1050Devioce (Pdo, m Uni) : 


( a) シン ボリ ッ ク リ ンク に よる デバ イス 作成 


NTSTATUS KTT1050 : :AddDevioce (PDEVTCE OBJECT Pdo) 
{ 
KTT1050Devioe * pDevioce = new ( 
Statio ocas<PCWSTR> (KUn1tizedName ("KTT1050Devioce", m Un1) ) , 
FTLE DEVTCE UNKNOWN, 
NULL , 
0, 


DO_DTRECT TO 
| DO_POWER PAGABLE 


) 
KTT1050Device (Pdo, m _ Uni) : 


( b) クラ ス GUID に よる デバ イス 作成 
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[リス ト 6.3〕 DriverEntry 処理 ルー チン ( KrT1050 .CPP) 


// KTT1050 .cpp 

// 

// DriverWizard バー ジョ ン DriverStudio 2.6.0 
// よっ て 生成 され まし た . 

// Compuware の DriverWorks クラ ス 


// 


(Bui1d 336) に 


#deEine VDW MATN 

#1inc1ude <vdw .h> 

#inc1ude "KTT1050 .h" 
#inc1ude "KTT1050Devioce .h" 


#pragma harstop ( "KTT1050 .pch" ) 


// DriverWizard バー ジョ ン DriverStudio 2.6.0 


よっ て 生成 され まし た. 


(Bui1d 336e) に 


デフ ォ ル ト 32 ビッ ト タ グ 値 を new に よっ て アロ ケー ト さ れ た 

各 ヒ ー プ ブロ ッ ク に 設定 し ます . BoundsChecker を 使い , 

メモ リ プー ル を 表示 し ます . 

この 値 は , グロ ー バ ル 関 数 SetPoo1Tag ( ) の 使用 に よっ て オ 
POOLhTAG Defau1Boo1Tag ('1TTK' ) : 


バラ イド され ます . 


// グロ ー バ ルド ライ バト レー ス オ ブ ジェ クト を 生成 し ます . 

// TODO: トレ ー ス メッ セー ジ を デバ ッ グ ビル ド で だ け 表 示し たい 場合 は , 
KDebugOn1yTrace を 使い ます . トレ ー ス メッ セー ジ を 常に 
表示 し た い 場 合 は Ktrace を 使い ます . 

KTrace 上 ("KTT1050『) : 


7//////////////////////////////////////////////////////////////// 
// TNIT セク ショ ン の 開始 
#pragma code seg("TNTT") 


DECLARE DRTVER CLASS (KTT1050, NULL ) 


7//////////////////////////////////////////////////////////////// 
KTT1050 : : Dr1verEnt ェ y 
ルー チン ディ スク リプ ショ ン : 
ドラ イ バ が ロー ド され る と , シス テム に よっ て 呼び 出さ れる 
最初 の エン トリ ポイ ント です. 
パラ メー タ : 
RegistryPath - レジ スト リ 内 の ドラ イ バ パ ラメ ー タ を 参照 する た め に 
使用 する 文字 列 . KTT1050 を 配置 し て , こち ら を 検索 し て くだ さい . 
HKEY LOCAT, MACHTNE\SYSTEM\ ぎ Cu エエ en 上 Con 上 Oo1Se\ 
Servtces\KTT1050 


戻り 値 : 
NTSTATUS - エラ ー が 起き な か っ た 場合 は , STATUS_SUCCESS を 返し ます . 
それ 以外 は , シス テム へ エラ ー が 起き た こと を 示し ます . 
解説 : 


NTSTATUS KTT1050 : :Dr1verEn ヒ ェ y (PUNTCODE STRTNG Reg1s ェ yPath ) 


( 


上 << "Tn Dr1verEn ヒ エ y\m": 


// この ドラ イ バ の [Parameters] キー を 開き ます . 
KRegigstryKey Params (RegistryPath, 1"Parameterg") : 
FE ( NT _ SUCCESS (Params . hasEError ( ) ) ) 
{ 
#1F DBG 
ULONG bBreakOnEnE エ y = FALSE : 
// レジ スト リ か ら 「 BreajkkOnEnt ェ y」 値 を 読み 取り ます . 
Params .OueryValue (1 "BreakOnEntry", &bBreakOnEn ヒ エ y) : 
// 要求 され て いる 場合 は , デバ ッ ガ 内 で 停止 し ます . 
if (bBreakOnEnEry) DbgBreakPoin () : 
#endiF 
// レジ スト リ か ら ド ライ バ デー タメ ン バ を ロー ド し ます . 
ToadReg1a ヒ エ yParameterg (Param8) : 


reEurn STATUS_SUCCESS: 


7//////////////////////////////////////////////////////////////// 
KTT1050 : : hoadReg1 8 上 ryParameterg 
ルー チン ディ スク リプ ショ ン : 
レジ スト リ か ら ド ライ バ デー タメ ン バ を ロー ド し ます . 
パラ メー タ : 
ParamS - 
戻り 値 : 


を 指す サレ ジス トリ キー を オー プン し ます . 


[Parameterg] 
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解説 
メン バ 変 数 は , レジ スト リ か ら 読 み 取 られ た 値 で 更新 され ます . 
パラ メー タ は , [Parameters] キー 下 の 値 を 探し ます . 


vod KTT1050 : :hoadRegigtryParameterg (KRegistryKey &Param8 ) 


{ 


m bBreakOnEntry = FALSE : 

Params .OueryValue ("BreakOnEntry", &m DBreakOnEm エ y) : 

t << "m bBrealkkOnEntry 1oaded from reg15 ヒ エ y, esu1ind Va]ue : 
[" << m bBreajkOnEntry << "] ま nm": 


// TNIT セク ショ ン の 終了 
//////////////////////////////////////////////////////////////// 


#pragma code seg() 


//////////////////////////////////////////////////////////////// 
KTT1050 : :AdQdDevice 
ルー チン ディ スク リプ ショ ン : 
シス テム は , デバ イス に 対応 する ドラ イ バ を 見 つけ た と き に 呼び 出し ます . 
パラ メー タ : 
Edo - 物理 デバ イス オブ ジェ クト . これ は , 物理 デバ イス を 表す シス テム 
デバ イス オブ ジェ クト へ の ポイ ンタ で す . 
戻り 値 : 
NTSTATUS - 成功 コー ド ま た は 失敗 コー ド 
解説 
この 関数 は Functiona1 Device Ob]ject, また は EFDO. を 生成 し ます . 
FDO は この ドラ イ バ を 可能 に し , 物理 デバ イス の リク エス ト を 処理 し ます . 


NTSTATUS KTT1050 : :AddDevioe (PDEVTCE OBJECT Pdo) 


{ 


上 << "AddDevioe oca11ed\n": 


// KTT1050Devtce を 生成 し ます . Kdevice の メン バ 演算 子 で ある 
// "placemenE" new 形式 を 使用 する こと に 注意 し て く ださい. 
// この フォ ー ム は , シス テム に よっ て アロ ケー ト され る クラ スイ ンス タン ス を 
// 保存 する デバ イス オブ ジェ クト の デバ イス 内 の 領域 を 使い ます . 
KTT1050Dev1toe * pDevioe = new ( 
Statio cas<PCWSTR> (KUn1tizedName (1"KTT1050Devioe『, 
m_ Unit) ) , 


FTLE DEVTCE UNKNOWN, 

Staio cas<PCWSTR> (KUn1t1izeqdName ("KTT1050Dev1oe『 , 
m Un て) ) , 

0, 

DO_DTRECT TO 

| DO_POWER PAGABLE 
) 
KTT1050Devioce (Pdo, m Un1) : 


1F (pDevioe == NULLt) 
上 << "Error oreaing devioe KTT1050Devioe" 
<< (ULONG) m Unit << EOL: 
return STATUS TNSUFEFTCTENT RESOURCES 


NTSTATUS gtatu8 = DDeV1toe- >Con8ruotor8aus ( ) : 


EE (( 


{ 


!NT_ SUCCESS (status) ) 
上 << "E エ エ ror Constructing devioe KTT1050Devioe" 
<< (ULONG) m Unit << " staEug !" << (ULONG) status 


<< EOL』 
delete DDev1Ce 


m Un1 キ ++』 


PDeV1oCe- >ReDorENewDev1CePowerStae (PowerDev1oeD0 ) : 


eturn 8SaUS 
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の 違い に つい て , アプ リケーション か ら ド ライ バ を オー プン する 
方 法 で リス ト 6.【 p.177) に 示し ます . また ドラ イ バ 内 の 違い を 
リス ト 6.2 p.177) に 示し ます . 

そし て ウイ ザー ド の 最 徐 ステ ッ プ 10/10) け コメ ント を 日 
本 語 に する 」 と いう チェ ッ ク 項 目 が あり ます . ソー スコ ー ド に 
は コメ ント が 付記 され ます . 英語 が 苦手 な 方 は コメ ント を 日 本 
語 に する と わか りや すく な る で し ょ う . 

以上 の 設定 が 終了 する と , 最初 に 指定 し た フォ ル ダ に gxg と 
SYS8 の サブ フォ ル ダ が 作成 され , gxg フ ォ ル ダ に は , テス ト 用 
の アプ リケーション ソー ス が 格納 され ます . また , sYs フ ォ ル 
ダ に は , ドラ イ バ の ソー ス が 格納 され ます . 


ソー ス フ ァ イル の 概略 


KIT 10500 ボ ー ド 用 ドラ イ バ の スケ ルト ン を 生成 する と , 次 
の ファ イル が 作成 され ます . 
@KTT1050 .cpp 

DriverEntry の 処理 を 行い まず リス ト 6.3). 
@ KTT1050Device . CDp 

IOCTRL な どの ボー ド の 制御 処理 を 行い ます . 機能 を 追加 す 
る と き は この ソー ス に 追加 する か , 新しい ソー ス を 追加 し ます . 
@ Funotion .h 

ドラ イ バ が 人 行う 処理 の 定義 ファ イル で DriverStudio が 使用 す 
る の で , この ファ イル は 編集 し な いで く だ さい . 
@ KTT1050.h 

ドラ イ バ の 定義 ファ イル で す . 
@KTT1050Devrce.h 

デバ イス の 定義 ファ イル で , 定義 を 追加 する と き は この ファ 
イル に 追加 し ます . 
@ KTT1050 .ro 

ドラ イ バ の 作成 者 や バー ジョ ン 情 報 が 入っ て いま す . ドラ イ 
バ を バー ジョ ン ア ッ プ し た と き は , この リソー ス フ ァ イル も 変 


[ リスト 6.4〕 PCI ボ ー ド の リソー ス 取 得 
7//////////////////////////////////////////////////////////////// 
/ 


KTT1050Devtce : : OnStartDev1iCe 

ルー チン ディ スク リプ ショ ン : 
TRP MJ PNP - TRP MN START DEVTCE の ハン ドラ 

パラ メー タ : 
ェ - 現在 の TRP 

戻り 値 : 
NTSTATUS - 結果 コー ド 

解説 : 
物理 デバ イス を 初期 化し ます . 通常 ,. ドラ イ バ は ここ で 物理 リソー ス を 
初期 化し ます . シス テム が デバ イス に 割り 当て た 指定 し た raw リソー ス 
リス ト の Tr.A11ocatedResources ( ) , また は 変換 され た リソー スリ ス 
ト の Tr.Trans1atedResouroes () を 呼び 出し ます . 


NTSTATUS KTT1050Dev1oe : : OnStartDevioce (KTrD T) 


{ 


PHYSTCAT, ADDRESS 


PhyAddr: 


上 << "Enmter1ng KTT1050Devioe : : OnSE 上 artDeV1Ce\m" : 


NTSTATUS gtatug = STATUS_SUCCESS : 
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開発 テリ ミリ 
更 し て くだ さい . 
eKTT1050 .1nF 
ドラ イ バ 登 録 時 の INF ファ イル で す . 


DriverEntry 部 の 説明 


ソー スコ ー ド を 見 る と わか る と 思い ます が , DDK だ け で 作 
成す る と き に 比べ て , 実に シン プル に な っ て いま す . これ は 
DriverStudio が 処理 に 必要 な ライ ブラ リ を 提供 し て いる の で , 
プロ グラ ム の 構造 が 関数 呼び 出し だ け で 済ん で いる た めで す . 
DriverEntry ( ) は , レジ スト リ か ら 起 動 時 バラ メー タ を 読み 
出し て 処理 を 終了 し ます . AdgpDevioce() は , 
DriverEntry ( ) 終了 後に シス テム か ら 呼び 出さ れ ま す . この 
関数 は デバ イス クラ ス を 作成 し ます . 


CI ボー ド の リソー ス 取 得 


PCI ボー ド の リソー ス は , シス テム か ら 1TRP _MJ PNP メ ッ 
セー ジ が きた と き , マイ ナ 要 求 が TRP MN START DEVTCE 
だ っ た 場合 に onstartDevice ( ) が 呼び 出さ れ ま す ( リス ト 
6.4). この 関数 が 呼び 出さ れ た 時 点 で , PCI ボー ド の 全 リ ソー 
ス が 取得 され る ので, それ を 取り 出す 処理 を 行い ます . 

リス ト の めで PLX の コン フィ グレ ーション メモ リ の ベー ス 
アド レス を 取得 し ます . BCTinf . PLXMemSize = m Memory 
Range0.Count 上 () で メモ リ の サイ ズ を 取得 し ます . 
PCTinf .PLXAQdr = (ULONG)m MemoryRange0 .Base ( ) 
で ドラ イ バ 内 で アク セス する 際 の メモ リポ イン タ を 取得 し ます . 
PhyAdQr = m MemoryRange0 .CpuPhys1ica1Address ( ) 
で 物理 アド レス を 取得 し ます . 物理 アド レス は 64 ビ ッ ト で 扱わ 
れる の で , BCTinf .pPLiXAdqdr = 
位 22 ビット の み 取 り 出し て いま す . 

同様 に . リス ト の ⑧ で KIT 1050 ボ ー ド の メモ リ の リソー ス 


PhyAddr .LowPart 上 で , トト 


ェ . TnfFormation ( ) 


// デフ ォ ル ト pnp ポリ シ は , 既に 下位 デバ イス で TRP を クリ ア に し まし た . 
// 物理 デバ イス オブ ジェ クト を 初期 化し ます . 


/ / TRP か ら raw リソー ス リス ト を 取得 し ます . 

PCM RESOURCE LTST pResLiistRaw = T.A11ocatedResources ( ) : 
// 1RP か ら 変 換 リ ソー スリ スト を 取得 し ます . 

PCM _ RESOURCE LTST pResLi1stTrans1ated = 

ェ .Trans1atedResourceg( ) : 


// TODO: 
67 
#deFine MAX DMA LENGTH 0x100000 // 0x100000 is 1 MB 


以下 の パラ メー タ が ハー ドウ ェ ア に 適し て いる こと を 確認 し ます . 


// 割り 当て た リソー ス を 使う DMA オブ ジェ クト の デバ イス ディ スク リプ タ を 
初期 化し ます . 

DEVTCE DESCRTPTTON dd: 

Rt1ZeroMemory(gdd, szeof (dd) ) : 

dd .Versiom = DEVTCE DESCRTPTTON VERSTON: 

dd .Master = TRUE: 
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dd . 
dd . 
dd . 
dd . 
dd . 
dd . 
dd . 
dd . 
dd . 
dd . 
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// 


PCI ボ ー ド の リソー ス 取 筆 つづ き ) 


SoatterGather = TRUE: 
DemandMode = TRUE: 
AutoTn1t1a]1ize = FALSE: 
Dma32BitAdqdresseg = TRUE: 
TqgnoreCoun ヒ = FALSE: 
DmaChanne] = 0: 
TnterfFaceType = PCTBUu8: 
DmaW1dth = Width32B1tg: 
DmaSpeed = Compatib1e: 
MaxximumTiength = MAX DMA LENGTH: 


// BCT defFau1E widqth 


DMA アダ プ タ オ ブ ジ ェクト を 初期 化し ます . 


m Dma.Tnitia1ige(&gdd, m Tower .TopOEStaok ( ) ) : 


// 
// 


KPciConfFiguration の イン スタ ンス を 生成 する と , メモ リ ま た は 


ェ エ /O ポー ト レン ジ の 順序 を 示す Base Addaress Register を マッ プ で きま す . 


KPo1ConfFiquration Po1Conf1g(m Lower .TopOFStaok ( ) ) : 


gtau8 = 


邊 所 


( 


) 


PCTinf . PLXMem81ze = 
PCTinf . PLXAddr = 
PhyAdqddr = 
PCTinfF .pPLXAddr = 


// 


gtau8 = 


生 定 


( 


) 


BCTinf .MemS81ze = 
PCTinf . PCTMemAddr = 
PhyAddr = 
PCTinf .pPCTMemAQQr = 


// 
// 
// 
// 
// 


gtau8 = 


六 


( 


) 


PCTinfF .PLX1OS1ze = 
PCTinf . PLX1oAddr = 
PhyAddr = 
PCTinf .pPLX1oOAdQr = 


// 


BEatu8 = 


各 メ モリ マッ プ 領 域 に お いて , NT が 提供 する リソー ス を 使っ て メモ リマ ッ プ 
レン ジ を 初期 化し ます . 一 度 初期 化 さ れる と , シス テム 空間 内 の 各 メ モリ レ 
ンジ の ベー ス 仮 想 ア ドレ ス は Base() メン バ を 呼び 出す こと で 取得 で きま 
す . CPU 空間 の 各 メ モリ レン ジ の 物理 アド レス は , 
CpuPhys1ca1Address () を 呼び 出す 
こと で 取得 で きま す . メモ リマ ッ プ され た レン ジ に アク セス する に は 
inb/outb の よう な メン ハバ 関数 また は 配列 エレ メン ト 演算 子 を 使い ます . 
Base Address 0 (PLX9054 の メモ リ レ ジ スタ の リソー ス 取 得 ) 
m MemoryRange0 . Tn1tia11ze( 
pResLhistTrans1ated, 
pResLhistRaw , 
Po1ConfFig.BaseAddressTndexToOrdina1 (0 ) 
) 
( !NT _ SUCCESS (statu8) ) 


Tnva11date() : 
eturn 8 上 aUB : 


m MemoryRange0 .Coun () : 
(ULONG)m MemoryRange0 .Base () : 
m MemoryRange0 .CpuPhys1toa1Address ( ) : 
PhyAddr . LowPar : 


Base Adqqdress 2 (KTT1050 の メモ リ レ ジ スタ の リソー ス 取 得 ) 
m MemoryRange1 . Tn1tia11ze( 
pResLhistTrans1ated, 
pResListRaw , 
Po1ConfFig.BaseAddressTndexToOrdina1 (2 ) 
) 
( !NT _ SUCCESS (statu8) ) 


Tnva11dqdate() : 
eturn Sau8 : 


m MemoryRande1 . Coun ( ) : 

(ULONG)m MemoryRange1 . Base () : 
m MemoryRange1 .CpuPhys1tca1Address ( ) : 
PhyAddr . OowPa エ : 


メモ リマ ッ プ され た 各 エ /O ポー ト 領域 に お いて , NT が 提供 する リソー ス を 
使っ て エ +/O ポー トレ ンジ を 初期 化し ます . 一 度 初期 化 さ れる と , inb/outb 
の よう な メン バ 関 数 また は 配列 エレ メン ト を 使っ て ポー トレ ンジ に アク セス 
し ます . 
Base Adqdressg 1 (PLX の エ T/O ポ ボー トレ ジス タ の リソー ス 取 得 ) 
m ToPorRange0 . Tn1tia11ze( 
pResLhistTrans1ated, 
pResListRaw, 
Po1ConfFig.BaseAddressTndexToOrdina1 (1 ) 
) 
( !NT _ SUCCESS (statu8) ) 


Tnva11date() : 
eturn 8 上 au8 : 


m ToPorERange0 . Count ( ) : 
(ULONG)m ToPortRange0 .Base () : 
m ToPortRange0 .CpuPhys1ca1Address ( ) : 
PhyAddr . LowPa エ : 


初期 化し て 割り 込み と 接続 し ます . 

m Trq.Tn1itia1izeAndConnect ( 
pResLhistTrans1ated, 
LinkTo(Tsr Trq) , 


thig 

) : 
FE (!NT _ SUCCESS (status) ) 
( 


Tnva1 1qdae () : 
eturn 8 上 aU8 : 


) 


// 割り 込み 処理 に 使用 する DPC を セッ ト ア ッ プ し ます . 
m _DpoFor Trq.Setup (LinkTo(DpcFor Trq) , hig) : 


// TODO: デバ イス を 開始 する た め の デ バイ ス 固 有 の コー ド を 追加 し ます . 


// 処理 を 完了 し ます . 


eturn 8SaUS 


} 
7//////////////////////////////////////////////////////////////// 


KTT1050Dev1oe : : OnStopDev1cCe 
ルー チン ディ スク リプ ショ ン : 
TRP MJ PNP - TRP MN STOP DEVTCE の ハン ドラ 
パラ メー タ : 
ェ - 現在 の TRP 
戻り 値 : 
NTSTATUS - 結果 の コー ド 
解説 : 
デバ イス が 停止 する と , シス テム は この ルー チン を 呼び 出し ます . 
ドラ イ バ は , この ルー チン で ハー ド ウェ ア リソー ス を 解放 し ます . 
基本 クラ ス は , 下位 デバ イス に TRP を 渡し ます . 


NTSTATUS KTT1050Devioe : : OnStopDevoce (KTrp 1) 


( 


NTSTATUS gtatug = STATUS_SUCCES8 : 
上 << "Enterind KTT1050Dev1oe : : OnStODDeV1Ce\n" : 


// デバ イス が 停止 し まし た . シス テム リソー ス を 解放 し ます . 
Tnva11date () : 


// TODO: デバ イス を 停止 する た め の デ バイ ス 固 有 の コー ド を 追加 し ます . 


エ return SaUS 


// 次 の マク ロ は , Warning Leve1 4 で コン パイ ル を 可能 に し ます . 
// 関数 内 で これ ら の パラ メー タ を 参照 する 場合 は , この マク ロ を 削除 し ます . 
UNREEFERENCED PARAMETER (T) : 


} 
7//////////////////////////////////////////////////////////////// 


KTT1050Dev ce : : Tnva11date 
ルー チン ディ スク リプ ショ ン : 
シス テム リソー ス の Tnva11date メソ ッ ド を 呼び 出し ます . 
パラ メー タ : 
な し 
戻り 値 : 
な し 
解説 : 
この 関数 は OnStopDevice, OnRemoveDevtoe, OnStarEtDevt ce 
(エラ ー 状 態 で ) か ら 呼 び 出 され ます . 
これ は , 各 リ ソー ス の Tnva1idate メン バ 関 数 を 呼び 出し , 
アロ ケー ト し た シス テム リソー ス を フリ ー に し ます . 
Tnva1 1date 関数 を リソー ス , また は 初期 化 さ れ て いな い リ ソー ス に 
何 度 呼び 出し て も 構い ませ ん . 


VOTD KTT1050Devtoe : : Tnva11date ( ) 


{ 


// NT は この メカ ニズム を 提供 し ない ので , DMA アダ プ タ オ ブ ジ ェクト の 
// シス テム リソー ス を 解放 する 必要 は あり ませ ん . 


// 各 メ モリ マッ プ 領 域 の シス テム リソー ス を 解放 し ます . 
m MemoryRange0 . Tnva11idate () : 
m MemoryRange1 . Tnva11date () : 


// 各 エ /O ポ ー ト 領域 の シス テム リソー ス を 解放 し ます . 


m ToPortRange0 . Tnva1idate () : 


// 割り 込み の シス テム リソー ス を 解放 し ます . 
m Trq.Tnva11date () : 
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開発 テリ ロニ リク 


ィ ス 


リス ト 6.5] ソー スコ ー ド 生成 直後 の 割り 込み 処理 ルー チン 


KTT1050Devtoe : : Ts エ Trq 
ルー チン ディ スク リプ ショ ン : 

TRO Trq の 割り 込み サー ビス ルー チン 
パラ メー タ 値 : 

な し 
戻り 値 : 

BOOLEAN - 自身 の 割り 込み の 場合 は True を 返し ます . 
解説 : 


(TSR ) 


BOOLEAN KTT1050Dev1Ce : 

{ 

// TODO: 割込み が デバ イス か ら 発生 し た こと を 確認 し て くだ さい . 

// 次 の 行 の 「 FALSE」 チ ェ ッ ク を 実際 の 条件 と 置き 換え て くだ さい . 
FE (FALSE) 


{ 


:Tgr Trq(Vo1d) 


/ / FALSE を 返し , 
reurn FALSE : 


この デバ イス が 割り 込み を 起こ さなか っ た こと を 示し ます . 


// TODO: デバ イス を サー ビス し ます . 


ィ ス 


リス ト 6.6】 実際 の 割り 込み 処理 を 記述 し た 後 の リ スト 
777777////77/77777///77/777777//7//777777//777777/77//////77/7/77///// 


KTT1050Devtoe : : Ts エ Trq 
ルー チン ディ スク リプ ショ ン : 

TRO Trq の 割り 込み サー ビス ルー チン 
パラ メー タ 値 : 

な し 
戻り 値 : 

BOOLEAN - 自身 の 割り 込み の 場合 は True を 返し ます . 
解説 : 


(TSR ) 


BOOLEAN KTT1050DevicCe : 


{ 


:Tgr Trq (Vo1d) 


ULONG 18taug : 
ULONG TCSRed 
LONG DMATnt = -1: 


// TODO: 割込み が デバ イス か ら 発生 し た こと を 確認 し て くだ さい . 
// 割り 込み 確認 
1Status = PCTRegPo1nter- >STATU8 : 
// DMA の 割り 込み を 確認 する 
TCSReg = PCT9080ReqPo1nEer- >SHARED TCS: 
ifF ( (TCSReg &g PCT90X0 _DMAO TNTACTTVE) 


{ 
} 


e1se 
所 


{ 


FE ( DMATnt >= 0 ) 
(UCHAR) PCT9080RegPointer- >DMAO COMMAND REG | = 


!= 0 ) 


DMATnt = 0: 


(TCSReg &g PCT90X0 _DMA1 TNTACTTVE) != 0 ) 


DMATnt = 1: 


PCT90X0 _DMA CLEARTNT : 


if ( ((18tatus &g STS TNT) == 0) && (DMATnt < 0) ) 

{ // FALSE を 返し , この デバ イス が 割り 込み を 起こ さなか っ た こと を 示し ます . 
return FALSE : 

} 


デバ イス を サー ビス し ます . 
最小 限 の 処理 が この TSR で 行わ れ , 多く の 処理 は DPC ルー チン に 
遅延 され ます . 
次 の こと を 行っ て く ださい: 
@ デバ イス の 割り 込み 発生 を 停止 し ます . 
@ タイ ムク リティ カル な 処理 を 実行 し ます . 
@ 多く の 処理 を 行う DPC ルー チン を スケ ジュ ー ル し ます . 
FE ( (iStatus &g STS TINT) != 0 ) 
// 割り 込み フラ グ 解 除 
PCTRegPo1nter- >CTRL 0 = CTRLO _TCLR: 


) 


// 遅延 プロ シー ジャ コー ル を スケ ジュ ー ル (リク エス ト ) し ます . 
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最小 限 の 処理 が こ 
遅延 され ます . 
次 の こと を 行っ て くだ さい : 

@ デバ イス の 割り 込み 発生 を 停止 し ます . 

@ タイ ムク リティ カル な 処理 を 実行 し ます . 

@ 多く の 処理 を 行う DPC ルー チン を スケ ジュ ー ル し ます . 


の TSR で 行わ れ , 多く の 処理 は DPC ルー チン に 


// 遅延 プロ シー ジャ コー ル を スケ ジュ ー ル (リク エス ト ) し ます . 
// DPC ルー チン に 渡す 引数 を 設定 し ます . 
tf (!m DpoFor Trq.Request (NULL, NULL) ) 


// TODO: リク エス ト は すでに キュ ー の 中 に あり ます . 
// フラ グ の セッ ト や 他 の アク ショ ン を 実行 で きま す . 
) 


// TRUE を 返し , 
return TRUE : 


この デバ イス が 割り 込み を 起こ し た こと を 示し ます . 


// DPC ルー チン に 渡す 引き 数 を 設定 し ます . 
tf (!m DpoFor Trq.Request (NULL, NULLT) ) 


// TODO: リク エス ト は すでに キュ ー の 中 に あり ます . 
// フラ グ の セッ ト や 他 の アク ショ ン を 実行 で きま す . 
) 


// TRUE を 返し , 
return TRUE : 


この デバ イス が 割り 込み を 起こ し た こと を 示し ます . 

} 
//////////////////////////////////////////////////////////////// 
/ 


KTT1050Device : : DpcFor Trq 
ルー チン ディ スク リプ ショ ン : 
ェ rq の 遅延 プロ シー ジャ コー ル (DPEC) 
パラ メー タ : 
Arg1 - ユー ザー 定義 の コン テキ スト 変数 
Arg2 - ユー ザー 定義 の コン テキ スト 変数 
戻り 値 : 
な し 
解説 : 
この 関数 は , 割り 込み の 2 次 処理 と し て 呼ば れ ま す . 
高い て ROL で 動作 する ほとん どの コー ド は TSR で は な く こ こ で 動作 
する の で , ほか の 割り 込み ハン ドラ は 動作 を 続け る こと が で きま す . 


VOTD KTT1050DeY1oe : 


{ 


// TODO: 


: DpCFor Trq(PVOTD Arg1, PVOTD Arg2 ) 

割り 込み は , 主 に READ/WRTTE の デー タ 転 送 オ ペレ ーション の 
最後 に シグ ナル を 出し ます . 次 の コー ド は , この オペ レー ショ ン に 関 
連 す る TRP の 完了 を 処理 する と し ます . また , 完了 する 1TRP が デ 
バイ スキ ュー の 現在 の TRP だ と し ます . この コー ド を 変更 , また は 
置き 換え て DEC 関数 を 処理 し ます . 


// 現在 の Trp を 参照 する た め KTrp オブ ジェ クト を 作成 し ます . 

TODO : Wizard は , すべ て の Trp に 対し て 単 一 3 を 作成 し ます . 
追加 の キュ ー を 作成 し た 場合 は , この 1rrp 
適切 な キュ ー を 選択 し ます . 


KTrp エ (m DriverManagedOueue . Cu エエ en ヒ TrD ( ) ) : 


TODO: Status と Tnformation フィ ー ル ド を 設定 し , 
成功 と 転送 サイ ズ を 反映 し ます . 
ェ .Status() = STATUS SUCCESS 


ェ .TnfFormation() = 0: 


// PnpNextTrp は この TRP を 完了 し , ドラ イ バ 管 理 キュ ー 内 の 次 の 
TRP 処理 を 開始 し ます . 
m DriverManagedOueue . PnpNex ヒ TrD ( エ ) : 
// TODO: デバ イス の 割り 込み を 有効 に し ます . 
// 次 の マク ロ は , Warning Leve1 4 で コン パイ ル を 可能 に し ます . 
/ / 関数 内 で これ ら の パラ メー タ を 参照 する 場合 は , この マク ロ を 削除 し ます . 
UNREEFERENCED PARAMETER (Arg1) : 
UNREEFERENCED PARAMETER (Arg2) : 
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// PBnpNextTrp は この TRP を 完了 し , ドラ イ バ 管 理 キ ュー 内 の 

KTT1050Device : : Read // 次 の エ RP の 処理 を 開始 し ます . 

ルー チン ディ スク リプ ショ ン : TODO : Wizard は , すべ て の Trrp 用 の 単 一 キュ ー を 生成 し ます . 
TRP MJ READ の ハン ドラ 追加 の キュ ー を 生成 し た 場合 は , 

パラ メー タ : この rrp の 適切 な キュ ー を 選択 し ます . 
ェ - 現在 の TRP m DriverManagedOueue . PnpNex ヒ TrD ( エ ) : 

戻り 値 : 
NTSTATUS 結果 の コー ド 3 

コメ ント : 
この ルー チン は , Read リク エス ト を 処理 し ます . //////////////////////////////////////////////////////////////// 
デバ イス が 停止 し た り 削 除 さ れ た 場合 , KBnpDevice クラ ス は KTT1050Device_ DriverManagedOueue : : Sta 上 To 
TRP フロ ー 制 限 する 処理 を し ます . ルー チン ディ スク リプ タ : 

TRP が , シス テム に よっ て シリ アラ イズ ェ /O 用 の デバ イス キュ ー か ら 

NTSTATUS KTT1050Devtoe : : Read (KTrp T) 取り 出さ れる と , StarETo が 呼ば れ ま す . 

{ StartTO は ディ スパ ッ チ レベ ル で 呼ば れ ま す . 
上 << "EnEtering KITIT1050Devtce : :Read, " << T << EOL: パラ メー タ : 

/ / TODO: リク エス ト を チェ ッ ク し ます . リク エス ト が 無効 な 場合 に TRUE を エ - キュ ー か ら 取 り 出 され た TRP 

// 返す な ら , 以下 の 行 の 「 FALSE」 チ ェ ッ ク を 置き 換え ます . 戻り 値 : 

な し 


// 0 バイ ト を 読み 込む な ら , 常に OK を 返し ます . 
ifF (T.ReadSize() == 0) VOTD KTT1050Dev1oe_ DriverManagedOueue : : StartTo(KTrD 1 ) 
{ { 
ェ .Tnformation() = 0: << "Enmtering KTT1050Device DriverManagedOueue StartTo, 『 
reEurn T .PnpComp1ete(th1s, STATUS_ SUCCESS) : << エ 』 


) 
KDriverManagedOueueEx は キャ ン セ ル が 不可 能 な 状態 ( NULL に 設定 さ 

// その 他 パ ラメ ー タ の チェ ッ ク を する と き は , ここ で 行い ます . れ た キャ ン セ ル ) で Trp を 提供 する の で , シス テム キュ ー や レガ シー クラ 
ス KdriverManagedOueue の よう に キャ ン セ ル ルー チン を 初め に クリ ー 
ン に する こと を 心配 せ ず に 処理 する こと が で きま す . 

// ドラ イ バ 管 理 キュ ー で 処理 する た め , TRP を キュ ー イ ング し ます . ここ に 異な る キャ ン セ ルル ー チ ン を 設定 し た り , この Trrp の 処理 中 に ほか 

// Read 関数 は Seria1Read で 実行 され ます . の ポイ ント で 設定 する こと も で きま す . 
// TODO : WizardQ は , すべ て の TRP に 対し て 単 一 の キュ ー を 作成 し ます . 
// 追加 の キュ ー を 作成 し た 場合 は , この 1RP 用 の 適切 な キュ ー を デバ イス クラ ス の シリ アラ イズ され た ルー チン を 呼び 出せ る よう に , 
が 選択 し ます . デバ イス クラ ス を 探し ます . ハン ドラ を 

return m DrtiverManagedOueue .OueueTrD ( エ ) : DriverManagedOueue クラ ス に 移動 する ほう が 便利 な 場合 も あり ます . 
} KTT1050Dev1toe *DDeV = (KTT1050Dev1oe *) KDevioePTR ( 
ェ .DevioeOb] ec () ) : 


//////////////////////////////////////////////////////////////// 
/ KTT1050Devi oe : : Seria1Read // リク エス ト の 処理 を 開始 し ます . 
ルー チン ディ スク リプ ショ ン : 
シリ アラ イズ され た READ の ハン ドラ // TRP 処理 を 分 岐 し ます . 
パラ メー タ : Switch (T.Ma]orFunoctton ( ) ) 
ェ - 現在 の 1TRP { 


Case TRP MJ_ READ: 
PDev- >Ser1a1Read (T) : 
break : 

STARTTO キュ ー か ら TRP が 取り 出さ れる と , この ルー チン が 

呼ば れ ま す . 複数 の リク エス ト が 同時 に 処理 され る こと は あり ませ ん . case TRP MJ WRITE: 

この ルー チン は ディ スパ ッ チ レベ ル で 呼ば れ ま す . DDev- >Ser1a1Wr1ite ( エ ) : 

break : 

Vo1d KTT1050Devi oe : : Ser1a1Read (KTrp 1) 

{ Case TRP MJ DEVTCE CONTROL : 

上 << "Entering KTT1050Device : : Seria1Read, " << T << EOL: gw1toch (T.Tooc 上 1Codge ( ) ) 
NTSTATUS gEaug = STATUS_ SUCCESS { 

defau1 : 

// メモ リオ ブ ジ ェクト を 宣言 し ます . // キュ ー イ ング すべ き で な い リ クエ スト を キュ ー イ ング し 

KMemory Mem(T.Md1 () ) : // まし た .( ここ に 到達 する べき で は な い ) 

// メモ リオ ブ ジ ェクト を 使い , 呼び 出し 元 バ ッ フ ァ へ の ポイ ンタ を 生成 し ます . ASSERT (FALSE) : 

PUCHAR pBufFFer = (PUCHAR) Mem.MapToSystem8pace ( ) : break : 

) 

ULONG dwTota1Size = T.ReadSize (CURRENT) : break : 

要求 され た 読み 込み サイ ズ 

ULONG dwBytesRead 0 は defFau1 : 

読み 込ん だ バイ ト 長 / / Error - 予期 せ ぬ TRP を 受け 付け まし た . 

// NextTrp は この TRP を 完了 し , キュ ー 内 の 

読み 込み が 直ちに 完了 し た 場合 は , TnEormation と Status フィ ー // 次 の 1RE 処理 を 開始 し ます . 

ルド を 設定 し , この TRE を 完了 し て キュ ー 内 の 次 の TRP の 処理 を ASSERT (FALSE) : 

開始 する た め に NextTrp を 呼び 出し ます . ェ .Status ( ) = STATUS TNVALTD PARAMETER : 

PnpNextTrDp (T) : 

デー タ が まだ 有効 で な い 場 合 は , 物理 デ だ バイ ス に リク エス ト を 出し , break : 

ハー ドウ ェ ア が 読み 取り 完了 を 示す まで は Tnformat1ion, Stau8g, 

NextTrp の 処理 を 延期 し ます . これ は 主 に , ハー ド ウェ ア 

が デー タ の 転送 を 終え た あと に 呼び 出す DEC の 中 で 処理 され ます . 


読み 取り を 完了 する に は , デバ イス か ら 呼び 出し 元 バ ッ フ ァ [pBuffer] 
へ デー タ を 転送 し ます . そし て , 転送 し た デー タ 量 を 通知 し ます : 


ェ . TnfFormation () = dwBytesRead 


T . Staug ( ) = gt 上 aug: 
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//////////////////////////////////////////////////////////////// 
/ / KTT1050Device : : Dey1CeCon キ 了 o1 
ルー チン ディ スク リプ ショ ン : 
TRP MJ DEVTCE CONTROL の ハン ドラ 
パラ メー タ : 
ェ - 現在 の TRP 
戻り 値 : 
な し 
解説 
この ルー チン は Device Contro1] requests の 先頭 の ハン ドラ で す . 
StartTo ルー チン を 通し て シリ アラ イズ 化 さ れ て いて も 
いく つか の 機能 よ ます ぐに 実行 され ます . 
デバ イス が 停止 し た り 削 除 さ れ た 場合 , KBPnpDevice クラ ス は 
TRP フロ ー を 制限 する 処理 を し ます . 


NTSTATUS KTT1050Devioe : : Dev1iceConEro1 (KTrp T) 
{ 


NTSTATUS gaUu8: 


上 << "Entering KTT1050Devioe : :Dev1oe Contro1], " << エ << EOL: 
gw1tch (1 . Tooct1Code ( ) ) 


{ 


case KTT1050 TOCTL 800: 


を 取得 し ます . 今回 は 使用 し て いま せん が , PLX の 1/O ポー ト 
レジ スタ の リソー ス は , リス ト の 〇 で 行っ て いま す 

割り 込み は , リス ト の ① で 処理 ルー チン を 登録 し ます . DDK 
の み で 作成 し た と き と 同 じ で , この 登録 を 行う と 自動 的 に 割り 
込み が 発生 する の で , 割り 込み 処理 ルー チン の 中 身 を 組み 込む 
まで は , この 部 分 は コメ ント に し て お いて く ださい. 

リス ト 6.& p.181) は , ソー スコ ー ド 生成 直後 の 割り 込み 処理 
ルー チン の スケ ルト ン で , 具体 的 な 処理 は 入っ て いま せん . 最 
低 で も リス ト 6.@ p.181) に 示す よう に 実際 の 割り 込み 処理 を 記 
述 し て か ら , 割り 込み の 登録 を 行う よう に し て くだ さい . 

ドラ イ バ を アン ロー ド する 際 に は , シス テム か ら TRP _MN STOP_ 
DEVrCE が 要求 され て きま す . この と き に onstopDevice ( ) が 
呼び 出さ れる の で , この 中 で ( 実際 に は rnva1idate ( ) 関数 
で ) 取得 し た リソー ス を すべ て 解放 し ます . 


リク エス ト の シリ アラ イズ 


アプ リケーション か ら 要求 され た 処理 を シリ アラ イズ する の 
は , ReadFi1e ( ) , WriteFi1e ( ) と , DeviceToConro1 ( ) 
の と き に 行い ます . リス ト 6.7 は その 概要 で す . アプ リ ケ ー シ ョ 
ン か ら Readri1e () の 要求 が ドラ イ バ に 渡っ て くる と , Read() 
関数 が 呼び 出さ れ ま す . この 中 で は パラ メー タ の チェ ッ ク を 行 
い , リク エス ト の IRP を ドラ イ バ 管 理 の キュ ー に 入れ て 処理 は 
終了 し ます . アプ リケーション に 処理 は 戻り ませ ん . キュ ー に 
IRP が 登録 され る と , シス テム が キュ ー か ら FIFO の 手順 で 1IRP 
を 取り 出し startro ( ) を 呼び 出し ます . 

この 関数 は , リク エス ト の 内 容 に より 実際 に 処理 を 行う 
geria1Read ( ) を 呼び 出し ます . アプ リケーション に 処理 が 戻 
る の は seria1Read ( ) の 処理 が 終了 し た と き に な り ま す . 
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| 軸 請 68 テ チロ ヤ ス ド コ ヤ fiil 
' 開発 字 ワ ニ ゅ | 


StatuS = KTT1050 TOCTL 800 Hand1er(T) : 
break : 


defau1: 
// サポ ー ト し て いな い TOCTL, リク エス ト 
Statu8 = STATUS TNVATLTD PARAMETER : 


break : 


TRP が キュ ー イ ング され て いた 場合 , ある い は ドラ イ バ が 指定 し た 

スキ ー ム に て 遅延 され た TOCTL ハン ドラ を 処理 する 場合 は , ステ ー タ ス 
変数 は STATUS PENDTNG に 設定 され ます . この 場合 , 単に その ステ ー タ ス 
を 返し TRP は あと で 完了 し ます . ある い は , TOCTL ハン ドラ に よっ て 返さ れ 
た ステ ー タ ス を 使っ て TRP を 完了 し ます . 

(status == STATUS PENDTNG) 


eturn 8SaUS 


return T .PnpComp1ete (thiga, stau5) : 


[リスト 6.9〕 INF ファ イル の バー ジョ ン 記 述 例 


[Version] 
C1ass=NewDevioeClagsg 
C1assGUTD= {nnnnnnnn -nnnmn -nnmn -nnnn - nnnnnnnnnnnn 1 


Dr1verVer=1/20/2003,1.0.0.0 
16 進 数 の 文字 列 が 入る 較 


OCTRL 処理 


アプ リケーション か ら DeviceContro1 ( ) に よる 処理 要求 
は , pevioceContro1 ( ) に 制御 が 渡さ れ ま す . ここ で 使用 され 
る コン ト ロー ルコ ー ド は , DriverStudio の ウイ ザー ド で 定義 し 
ます が , 直接 ここ に 追加 し て も か まい ませ ん . また 処理 要求 に 
よっ て は , IRP を キュ ー イ ング せ ず に 直接 ここ で 処理 し て も か 
まい ませ ん ( リス ト 6.8). 


の 他 


DriverStudio で 作成 され た INF ファ イル に は , ドラ イ バ の 
バー ジョ ン が 入っ て いま せん . その まま で は デバ イス マネ ー ジ ャ 
で バー ジョ ン を 確認 で き な い こと が ある の で , バー ジョ ン を 追 
加 す る よう に し て く ださい. リス ト 6.9 の 例 は バー ジョ ン 記 述 
の サン プル で す . この よう に , 日 付 と バー ジョ ン 番 号 を 指定 す 
る こと が で きま す . 


まる や ま ・ は る お ドラ イ バ 


聞 
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@ お 年 玉 付 き 年 賀 は が き 

今年 は 何 枚 ぐ らい 年 賀 状 が 届い た だ ろう か …. 毎年 , 年 の 瀬 
に な る と , 年 賀 状 は な ん と めん どう 臭い 習慣 な の だ ろう な ど と 思 
う . し か し , 新しい 年 に 年 賀 状 を 受け 取っ て 眺め て いた りす る 
と , そん な 苦労 な どい つの 間 に や ら , さっ ぱり 忘れ て いる 自分 に 
気がつい て , お か し か っ た りす る . そん な 人 年賀 状 の お か げ で , 減 
多 に 会 えな い 遠 方 の 親戚 の 近況 が わか る し , 数 十 年 前 の 古い 友人 
と 今 で も 交信 が 取れ て いる . 毎年 恒例 の 炉 わ し さだ っ た りす る 
が , 実は と っ て も あり が た い 存 在 で も ある の が 年賀 状 だ . 

不況 や 虚 礼 廃止 の 流れ も あっ て 一 時 期 減っ て いた 年 賀 状 だ が 
最近 復活 し て いる と いう 調査 結果 も よく 見 か ける . 2003 年 の 未 
に 大 手 筆記 用 具 メ ー カ ー が 首都 圏 の ビジ ネス マン や OL に アン 
ケー ト を と っ た と ころ , 出す 予定 の 年 賀 状 の 枚数 は 一 人 平均 69 
枚 で , 前 年 の デー タ か ら 8 枚 も 増え た と いう . 実際 , 平成 16 年 
度 の お 年 玉 付 き 年 賀 は が き の 発行 部 数 は 前 年 より 5 億 5000 万 枚 
も 増え て 和 4 億 5 千 万 枚 に な っ て いる . こう いっ た デー タ を も っ て 
年 賀 状 の 復活 と 単純 に 結論 付け る 向き も ある が , それ は 早計 か も 
し れ な い . 

と いう の は , 増え て いる の は イン クジ ェ ッ ト プリ ンタ 用 の お 
年 玉 付 き は が きだ け だ か ら だ . 確か に 平成 16 年度 に は イン ク 
ジェ ッ ト 用 は が き は 6 億 枚 も 増やし て いる が , そう で な い 普 通 
の お 年 玉 付 き は が き は, 逆 に 5000 万 枚 も 減ら し て いる の だ . 
ちょ っ と 古い 話 に な る が , イン クジ ェ ッ ト プリ ンタ 用 の お 年 玉 
付き 年賀 は が き が 早々 と 売り 切れ て 郵便 局 に 苦情 が 出 て いた の 
は 平成 13 年 の こと だ . 翌年 の 平成 14 年 に は , 年 賀 は が き の 総 
数 は 7% も 減ら し た に も か か わら ず , イン クジ ェ ッ ト 用 は 80% 
も 増やし て いた . それ 以来 イン クジ ェ ッ ト プリ ンタ 用 の は が き 
の 発行 枚数 は , 増え 続け る 一 方 の よう だ . 

イン クジ ェ ッ ト 用 の は が き が 売れ る こと で , お 年 玉 付 き 年 賀 
は が き が 売れ る よう に な っ た , と 見 る の が 実際 に は 正しい の か 
も し れ な い . それ を 裏付け る か の よう に , パソ コン ショ ッ プ で 
は , 年 末 に 年 賀 状 作成 ソフ ト が 高く 積み 上 げ ら れ て いた . この 
種 の ソソ フト は 毎年 新しい バー ジョ ン が 出 て , 4000 円 程度 で 買え 
る こと が 多い . 安価 な 割 に 高 機能 で , 干支 お どの 多く の オリ ジ 
ナル デー タ を 含ん で お り , 割安 な ソフ ト に 間違い な い . 

書店 に 行く と 年 賀 状 ソ フト の 解説 書 も か な り の スペ ー ス を 占 
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め る . な か に は , 1000 円 程度 で 売っ て いる 解説 本 の お まけ の 
CD と し て , 年 賀 状 作 成 ソ フト が 付い て くる も の さえ ある . お 
まけ と いっ て も ば か に は で き な い . いっ た い ど ちら が 付録 か わ 
か ら な い ほ ど 本 格 的 だ . こ の 手 の 本 は 各社 か ら 出 て いる が , わ 
ず か 1, 2 か 月 の 間 に 軒 並み 20 万 部 , 30 万 部 も 売れ る , 隠れ た 
大 ベス ト セラ ー な の だ そう だ 

今年 の 年 賀 は が き の 枚 数 が 増え て いる 背景 に は , こう いっ た 
事情 も 影響 し て いる の だ ろう . 

念 ソフ トウ ェ ア バ パッ ケー ジ の 高度 化 , 多様 化 

最近 の パッ ケー ジ は , 機能 が た い へ ん 豊富 で , 使い 勝手 も よ 
く な っ て きた . な ぜ な ら ば , 何 年 も か け て 何 度 も 何 度 も バー 
ジョ ン ア ッ プ を 繰り 返し , その た びに 新 機能 を 追加 し 性 能 を 
アッ プ し て きた か ら だ . それ だ け で は な い . 顧客 の ニー ズ や , 
場合 に よっ て は 世情 まで も 取り 入れ , か ゆい と ころ に 手 が 届 く 
よう に 進化 し て いる . これ か ら は 目的 別 , ター ゲッ ト と する 
ユー ザー 別 な ど に , いろ いろ に 多様 化し て いく の か も し れ な い . 

逆 に ある 機能 の パッ ケー ジ ソ フ ト が ほし いと 思っ て 新宿 や 池 
袋 の 大 型 店 に 行っ て 探す と , た いて い の 場 合 , 目的 の ソフ ト を 
見 つけ る こと が で きる . それ どこ ろか , ほとん ど 同 機能 の いろ い 
ろ な メー カー の 製品 が 棚 に た くさ ん 並ん で いて , 選択 に 悩む こ 
と すら ある . 製造 元 も , 聞い た こと も な い メ ー カ ー か ら , 大 手 
パソ コン メー カー の 製品 まで 多種 多様 だ . ソフ ト ウェ ア の 開発 
メー カー は , いっ た いい く つ あ る の か 見 当 も つか な い . ソフ ト 
ウェ ア 開 発 は ハー ド ウェ ア と 違っ て それ ほど 投資 が 必要 で は な 
いた め , 比較 的 誰 で も 参入 で きる こと が その 大 き な 理 由 だ ろう . 
ハー ド ウェ ア を 作成 し て いる の は , パソ コン メー カー と 大 手 の 周 
辺 機器 メー カー が 中 心 で だ, あま り 聞 いた こと の な い メ ー カ ー は 
登場 する も る こと が な く な っ て きた こと と 対照 的 だ 
人 @ 認め られ な か っ た ソフ ト ウェア の 価値 

パソ コン が 登場 し 始め た ころ は , 一 部 の 開発 用 ソフ トウ ェ ア 
を 除い て ソフ ト は ハー ド の お まけ と 考え られ る 傾向 が 強かっ た. 
パソ コン の 世界 で ソフ ト ウェ ア の 価値 が 認め られ る よう に な っ 
た の は , 1985 年 ご どろ だ ろう か . OA と いう 言葉 が 流行 り だ し , 
16 ビ ッ ト コン ピュ ー タ で 日 本 語 を 表示 で きる ビジ ネス ソフ ト が 
作ら れる よう に な っ た ころ だ . この ころ , 今 は 著名 な 製品 と 
な っ た ワー プロ ソフ ト や デー タベース が , 数 万 円 と いう 価格 で 
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登場 し , ボチボチ 成功 する . 

こん な 時 代 は , バー ジョ ン ア ッ プ は それ ほど 急 で は な か っ た 
開発 環境 や ハー ド の 性 能 が 圧倒 的 に 悪く , 関数 や ライ ブラ リ と 
いえ ば コン パイ ラ が 備え る 標準 関数 ぐら いし か な か っ た . さら 
に で き あ が っ た 製品 を パッ ケー ジ に する の に も 時 間 を 要 し た . 
媒体 の コピ ー, マニ ュ ア ル の 印刷 , 箱詰め な お ど に も か な り の 手 
作業 が 入っ て お り , 2 か 月 くら いか か る こと が 一 般 的 だ っ た. 
だ か ら 製 品 開発 に は 非常 に コス ト が か か り , 期間 を 要 し た の だ 
そん な わけ だ か ら , 製品 開発 が 完了 し た ら , 同じ 製品 で で きる 
だ け 長 い 期 間 売 り , バー ジョ ン ア ッ プ は で きる だ け 後 に 伸ばす 
の が 利益 を 出す た め の 鉄 則 だ っ た 

結果 と し て , いろ いろ と 問題 が 発生 する の だ が , 何 度 も パッ チ 
を 出し て 急場 を し の いで いた . 最近 の 高 機能 パッ ケー ジ が 毎年 低 
価格 で 販売 され る 状況 と は , 雲泥の差 と し か いい よう が な い . 
@@ 毎年 の バー ジョ ン ア ッ プ に 弊害 は な い の か 

最近 は トラ ブル が 起き る こと も 増え て き て いる よう だ . セ 
キュ リティ に か か る トラ ブル や 他 の ソフ トウ ェ ア と の 相性 の 問 
題 な ど に 収まら ず , も っ と 基本 的 な バグ な どの 問題 も 多い . あ 
る 日 突然 , 動か な く な っ た り , ライ セン ス 関 係 の エラ ー が 発生 
する よう に な る こと も ある . どう 見 て も , 基本 的 な テス ト が 不 
足し て いる も の も ある . メー カー に 問い 合わ せ て も , 生半可 な 
回 答 し か 返っ て こない . そう こう し て いる うち に 翌年 新 バー 
ジョ ン が 発売 され て 買い 直す な ど と いう こと に な る . 

販売 店 側 に も 混乱 を きた し て いる の か も し れ な い . ある 著名 
な ソフ ト ウェア の 最新 版 の リリ ー ス を 待ち 望み , 早速 , 最大 手 
の 電気 店 に 行っ て 買っ て きた 友人 が いる . し か し , 買っ た の は 
旧 バ ー ジ ョ ン だ と 気がつい た の は 箱 を 開け て か ら だ っ た . も う 
一 度 売り 場 に 行っ て 確認 し て みる と , 外 箱 も まる で そっ くり な 
最新 版 と 旧版 が それ ぞ れ 5-~ 6 本 ずつ 棚 に 一 緒 に 並べ て あっ た 
そう だ . も ちろ ん , 同じ 値段 で 販売 し て いる . 店 で 交換 を 申し 
出 た が , 開封 し た と いう こと で 応じ て も ら え な か っ た らし い . 
本 人 の 不 注意 と は いえ , ちょ っ と か わい そう で も ある . 

ここ で , メー カー の 観点 か ら 勝 手 に 考え て みよ う . 毎年 バー 
ジョ ン ア ッ プ する こと で , 低 価 格 で 商品 を 販売 する こと が で き 
る か ら 顧 客 を 増やせ る . 多様 化す る 市 場 に キャ ッ チ アッ プ し , 
重要 な 障害 に つい て も すばやく 解決 する こと が で きる . 見 方 に 
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よっ て は , 多く の ユー ザー を 製品 出荷 テス ト , ベー タテ スタ に 
利用 する こと も で きる . 

ユー ザー に と っ て も , 低 価格 で 高 機能 の 商品 を 入手 で きる メ 
リッ ト は 大 きい . し か し , と も すれ ば わずか な 機能 の 追加 に 惑 
わ さ れ , 毎年 お 金 を 払わ され る こと に も な る . これ で は 高価 な 
ソフ ト の 分 割 払い に すぎ な い . それ だ っ たら, 十 万 円 近く する 
高価 な ソフ ト でも, バー ジョ ン ア ッ プ が 遅い ほう が いい . 実際 , 
対 投資 効果 を シビ ア に 判断 され る 業務 用 ソフ トウ ェ ア に お いて 
は , 確か に 後者 の 傾向 が 強い . 

わずか な 機能 の 追加 な ら 無料 で 行っ て , 以前 の よう に 息 の 長 
い 商品 作り を し て も いい の で は な いか . せっ か く 本 を 処分 し て 
室内 を 整理 し た 筆者 だ が , 現在 は 多く の ソフ トウ ェ ア パ ッ ケ ー 
ジ の 外 箱 が パソ コン の 横 に 並ん で いる . みず か ら の 判断 力 の 甘 
さ に 失笑 する 毎日 だ . 
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シリ ユン バレ ー エ ン 


ジニ ア の 位 事 


IT バブ ル が 弾け て 早く も 4 年 が 経過 し た が , アメ リカ 全体 の 
失業 率 は 依然 と し て 高い . と くに シリ コン バレ ー や 北 カ リフ ォ 

ニア で の 失業 率 は 8% に 近く , 全米 で も っ と も 高い 数 字 と 
な っ て いる . 2003 年 11 月 に アー ノル ド ・ シ ュ ワ ルツ ネッ ガー 
氏 が 知事 更 送 選挙 で 勝っ た の も , カリ フォ ルニア 州 の 財政 赤字 
が 原因 と され て いる . スト ッ ク オ プシ ョ ン を も ら う エン ジニ ア 
達 は 高額 納税 者 だ し , カリ フォ ルニア 州 の 財政 の ほとん ど は 上 州 
の 所 得 税 で 由 わ れ て きた が , IT バブ ル 崩 壊 と 共に 多く の エン ジ 
ニア 達 は 失業 者 と な っ て いっ た . 

最近 で は , や っ と アメ リカ 全体 の 景気 が 上 向き は じ め て いる 
が , Job loss Recovery 一 一 つま り 雇 用 が 増え る どこ ろか , 減る 
景気 回 復 と 呼ば れ て いる . これ は , 企業 の 業績 が 上 向き は じ め 
て いる も の の , レイ オフ され た 人 上 員 を 補填 する た め の 雇 用 を 行 
わ ず , 人 数 の 少な いま ま 仕 事 を 続け て いる と いう こと だ . 

シリ コン バレ ー 企 業 の 多く は, 収益 を 確保 する た め に コス ト 
削減 を 行っ て いる が , も っ と も 効果 的 な の が レイ オフ だ . 小 出 
し に レイ オフ する こと に よっ て メデ ィ ア の 目 を 避け て いる も の 
の , エン ジニ ア の 雇用 を 減ら し て いる こと は 確か だ . 

そし て , 一 般 エ ンジ ニア の 間 で は これ に よっ て 海外 に 仕事 が 
流れ 出る こと が 懸念 され て いる . イン ド や 中 国 を は じ め と し て , 
ー 部 は 東欧 , 旧 ソ ビエ ト な ど に 流れ 出 て いる と いわ れ て いる . 
と くに , も っ と も ホッ ト な 場所 は イン ド で ある . 
文 イン ド の メリ ッ ト ・ デ メリ ッ ト 

イン ド に 仕事 の 一 部 を 流す の は 新しい 試み で は な く , シリ コ 
ン バ レ ー で は 以前 か ら も あっ た . シリ コン バレ ー に は イン ド 出 
身 の エ ンジ ニア や 経営 者 , そし て 投資 家 も 多い こと か ら , す で 
に コネ クシ ョ ン は あっ た . それ を うま く 利用 し よう と いう こと 
だ . イン ド に は 優秀 な 技術 者 が 多く , Indian Institute of 
Technology IIT) と いっ た 世界 的 に 有名 な 工学 専門 の 大 学 も あ 
る . また イン ド に は プラ イベ ー ト な お 人 金 が 集まり や すく , ベン 
チャ ー キ ャ ピタ ル 的 な 投資 も 行い や すい 環境 が ある . その 一 方 
で 中 国 は 比較 的 に 投資 が 難し いと され て いる . 

そし て イン ド は 知 的 所 有 権 を 尊重 する 傾向 が 強い の で , 中 国 
の よう に 法 的 な 心配 が 少な いと いう 点 が メリ ッ ト と され て いる . 
た だ , 高速 道路 な どの 交通 面 や , ビル な どの イン フラ 面 で は 中 
国 が 整っ て いて , イン ド は 遅れ て いる と され る . 

シリ コン バレ ー 企 業 が イン ド の 技術 力 を 活用 する ケー ス に は 
いく つか の パタ ー ン が ある . まず は , イン ド に 拠点 や 支社 を 設 
け て 共同 で 仕事 を 進め る ケー ス . 他 の ケー ス で は , イン ド の ア 
ウト ソー ス 専 門 の 会 社 に 発注 する と いう パタ ー ン だ . いずれ も 
優秀 な 技術 者 が シリ コン バレ ー の 10 分 の 1 近く の コス ト で 雇 え 
る うえ に , 英語 が 通じ る と いう 点 で 大 い に 魅 力 が ある よう だ. 

また , 時 差 の つ ご う で アメ リカ が 夜 の と き イ ンド は 昼 な の で , 
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メリ カ の エン ジニ ア 達 が 寝 て いる 間 に イ ンド の エン ジニ ア 達 
が 仕事 が 進め , 翌日 に バト ンタ ッ チ で きる と いう , “ follow the 
sun"ー 太陽 を 追う 」 開 発 ス タイ ル が 一 時 期 流行 り と な っ た. 
実際 の と ころ , うま く コ ミュ ニケ ーション を 取っ た り , 役割 分 
担 を 決め た り し な けれ ば うま くい か な いた め , 仕事 管理 の オー 
バ ヘ ッ ド が 大 きく な る の が 現状 だ . し か し , うま く 回 り 始 め る 
と それ な り の 成果 が 出る の は 確か な よう だ. 筆者 の 知っ て いる 
会 社 で は , 回 路 設 計 を アメ リカ で 行い , 検証 や レグ レッ ショ ン 
を イン ド で 担当 し て いる . 検証 用 の シミ ュ レ ーション スイ ー ト 
や レグ レッ ショ ン の ファ イル を 用 意 す る の は 人 海戦 術 的 で 人 手 
が か か る ので, イン ド で 行っ て いる そう だ . また , 実際 の 企画 
と スペ ッ ク だ け シ リコ ン バ レ ー で 行い , 実際 の コー ディ ング 関 
係 は すべ て イン ド と いう スタ イル も ある . いずれ の ケー ス も 仕 
様 書 を し っ か り 書い て プロ ジェ クト 管理 を し っ か り 行 っ て いる 
の で うま くい っ て いる よう だ . 

イン ド に 支社 や 自分 た ちの 拠点 を 設け て いな い 場合 は , アウ 
ト ソ ー ス を 利用 する . この よう な と ころ は 会 社 化 さ れ て いる と 
ころ も あれ ば 個人 の よう な と ころ も ある . いずれ も シリ コン バ 
レー で 仕事 を し て いた エン ジニ ア 達 が 間 に 入っ て プロ ジェ クト 
管理 や 仲介 の 作業 を 行う そう だ. 最近 の と ころ で は , 新しい ベ 
ンチ ャ ー で も イン ド に 対す る 考え を 明確 に ビジ ネス プラ ン で 示 
さ な け れ ば な ら な いそ うだ. イ ンド や 中 国 に 安価 な エン ジニ ア 詞 


リン グ 資 源 が ある わけ だ か ら , それ を どれ だ け 新 し い ベ ンチ ャ ー 論 凍 調 
が 活用 し て いる か , 投資 家達 も 知り た いわ け だ . 9 

福 他 の ホワ イト カラ ー の 仕事 も 輸出 され る 3 

エン ジニ アリ ング 以外 の 仕事 イン ド に シフ ト し て いる . カ 講 計 


スタ マサ ービス と か マニ ュ ア ル 類 を 書く テク ニカ ル ラ イタ ー の 請 請 革 
仕事 な ど が 護 型 的 な パタ ー ン だ . オン ライ ン シ ョ ッ プ の み の 議 議 雇 
Dell の カス タマ サー ビス は , アメ リカ の フリ ー ダ イヤ ル に か け 議 謀 
て も イン ド の 拠点 に 通じ る と いう . 実際 , 筆者 も Dell の パソ コ 
ン を 使っ て いて , 一 度 お 世話 に な っ た こと が ある . 電話 を する 
と , 微妙 に イン ド な まり が 多少 聞こ えた が ,「 ジョ ン 」 と 名 乗る 
サー ビス オペ レー タ が 対応 し て く れ た . な か な か て いね いで 文 
名 の な い サ ービス だ っ た . 

この 経験 の 前 後に こち ら の テレ ビ の ド キュ メン タリ ー で 見 た 軒 
の だ が , この よう な アメ リカ 企業 の カス タマ サポ ー ト を イン ド 識 
に 輸出 し て いる 話 だ っ た . アメ リカ の 顧客 か ら サ ポー ト が イン 識 詩 
ド で 行わ れ て いる と いう こと を わか ら な いよ うに する た め に 数 々 
の 努力 や く ふう を 凝ら し て いる . と くに トレ ー ニ ング な ど に は 
力 が 入っ て いる よう だ . イン ド な まり を 直し て , アメ リカ 英語 
に 教育 する 専門 家 が アメ リカ か ら 派 遣 さ れる と いう 話 だ . また , 
逆 に アメ リカ の 地域 別 の な まり , 俗語 や 言い 回 し を 聞き 取れ る 
よう に する トレ ー ニ ング も ある よう だ . さら に アメ リカ か ら 持 
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ち 込 ん だ テレ ビ 録 画 の トレ ン デ ィ ー ド ラマ や スポ ー ツ 中 継 , そ ポジ ショ ン が な く な っ た と いっ た 詳し い 統 計 は , 今 の と ころ 
し て ニュ ー ス な ど を 見 て , 最近 の 一 般 情報 , 娯楽 情報 まで を も デー タ が 揃っ て いな いら し い . デー タ を 取る の が 難し いと いう 
教え 込ん で アメ リカ の 客 に 違和感 の な いよ う に する 努力 を し て の が その 理由 の よう だ. 会 社 側 と し て は っ きり 言え な い 立 場 も 
いる . テレ フォ ン サ ービス を 行う イン ド 人 の 若者 も , じつは IIT ある そう だ. 
の 工学 部 卒業 生 だ っ た り し て , か な り 高 学歴 な ケー ス が 多い . 海外 に 輸出 され て いく 職業 を どう 捉え る か ? これ は シリ コ 
イン ド は エン ジニ ア の 人 口 が 多い の で トッ プ 1% ぐ らい で な ン バ レ ー で 仕事 を する 人 々 の 立場 に よっ て 異な る . 仕事 を 失っ 、 4 
いと 外資 系 の エン ジニ アリ ング の 仕事 に つい た り , 海外 で の 仕 た り , 年 齢 が 高かっ た りす る エン ジニ ア 達 は 今後 の 不安 を 隠せ 
事 が で き な い そう で ある が , テレ フォ ン サ ポー ト に し て お くに ず , アメ リカ 政府 に 何 か 政 策 を 打ち 出す よう に 主張 する 人 も 多 
は 少し も っ たい ない 人 材 が 多い . その 一 方 で , テク ニカ ル ラ イ い . その 一 方 で さま ざま な 仕事 が グロ ー バ ル 化 に よっ て 輸出 さ 
ター だ と な まり な どの 心配 は な い . た だ エン ジニ ア か ら 得 た 情 れ て いく こと を 止む 終え な いこ と だ と 捉え る 人 も 多い . また イ 
報 か ら マ ニュ アル 類 を 書い て いく だけ だ . いずれ も 人 手 が か か っ ンド 系 や 中 国 系 の エン ジニ ア 達 は 自国 に 仕事 が 流れ て いる こと 
た り , 工数 が 必要 な 作業 が イン ド に アウ ト ソ ー ス され る よう だ . 凛 を 複雑 な 気持 ち で 見 て いる よう だ . イン ド 系 の エン ジニ ア 達 は 
反 エン ジニ アリ ング 以外 の 仕事 も イン ド へ | これ まで イン ド が 貧し い 国 で あっ た の と 経済 鎖国 に 近い こと を 
海外 に 輸出 され る 仕事 は エン ジニ ア や エン ジニ ア 関 連 の 仕事 し て きた の で , 世界 的 に 重宝 され る 人材 は 国 に と っ て 良い し , 
だ け で は な い . た と えば , バイ オ テ ッ ク な どの 基礎 研究 の 一 部 = 緒 今後 イン ド の 発展 に つなが る の で は な いか , と 見 る らし い . し 
を イン ド に 持っ て いく ケー ス が ある . シリ コン バレ ー 近 辺 で は 著 か し , これ は 最終 的 に 地元 経済 が 潤 わ な けれ ば 意味 が な いし , 
電子 機器 や ソフ ト ウェ ア 以 外 に , 多少 の バイ オ テ ッ ク の 企業 が 縛 コス ト 的 な こと も 単なる 一 時 的 な も の で ある と も いえ る . 
存在 する . あま り 詳 し いこ と は わか ら な い が , 基礎 研究 の 分 野 詩 また シリ コン バレ ー 全 体 で 今後 何 を し て いく の か ? と いう 議 
で デー タ 収集 の た め に 実験 や 分 析 を 進め る も の が あり , 人 手 が 放 論 も 出 て いる . つま り , ほとん どの エン ジニ アリ ング や 基礎 技 
か か る ので, や は り 海 外 の 技師 を 使う ケー ス が 多い . | 術 の 研究 が 国外 に 流れ れ ば , 何 が シリ コン バレ ー に 残る の か ? 
この よう な ケー ス に は , 前 述 の イン ド 以外 に 台湾 が ある . 台 3 と いう こと だ . 今後 は を リコ ン バ レ ー が それ ほど 技術 を リー ド 
湾 で は , 電子 機器 の 製造 業 が 中 国 大 陸 に シフ ト し て いき , その 詩 し な い の で は ? と いっ た 悲観 する 意見 も あれ ば , 楽観 視 す る 意 


= て すさ 
で 


代わ り に な る 事業 と し て バイ オ テ ッ ク に 取り 組ん で いる . い ず 見 も ある . 楽観 し て いる 意見 で は , 人 手 が か か る 作業 を 安い 場 


れ も 人 手 が か か り , アメ リカ で は 高く つく の で まとまっ た 人 材 謀 所 で や れ ば , それ だ け シ リコ ン バ レ ー の エン ジニ ア 達 が 他 の 仕 靖 
が 集中 し て いる イン ド や 台湾 に 仕事 が 流れ る . 台湾 で は , 化学 事 に 手 が 回 り , 他 の 製品 開発 や 研究 に 着手 で きる か ら 良 い の だ 

や 生物 学 の 博士 号 を 取得 し た 技師 が アメ リカ の 3 分 の 1 程度 の … と 説明 する . 

コス ト で 雇 え る し , バイ オ テ ッ ク に 対す る 投資 も 盛ん な の で 新 いろ いろ と 人 賛否 両論 は ある し , まだ まだ 結果 や 影響 が 目 に 見 

し い ベ ンチ ャ ー 企 業 が 立ち 上 が っ て いる . アメ リカ の バイ オ えな いよ うに 感じ る の で ある が, 現在 だ と 不況 の 影響 も あり , 

テッ ク の 企業 と 共同 開発 また は 委託 研究 を 進め て いる ケー ス も 少し 悲壮 感 が ある よう な 意見 が 多い . し か し 過去 を 振り 返る と 

多い . 80 年 代 の シリ コン バレ ー は 日 本 企業 の パワ ー に 圧倒 され , 90 年 
また , 新 素材 な どの 基礎 研究 を イン ド の 企業 に 委託 する こと 代 は 中 国 の 生産 力 に 危機 を 感じ , 今回 は ホワ イト カラ ー の 仕事 

が ある . ソフ トウェア の 場合 と 同じ で , レベ ル の 高い 技術 者 を の オフ ショ ア 化 に 直面 し て いる . その 中 で シリ コン バレ ー の 内 

安く 雇 え る こと に 非常 に 大 き な 期待 が か けら れ て いる . 容 も 変わ っ て いっ て いる の は 確か で ある . 少な く て も 何 か の 変 計 
技術 職 以外 で は , 金融 界 の り サー チ な ど , バッ クオ フィ ス と 化 や 状況 に 対応 する パワ ー は ある か と 思う . アメ リカ で は 一 人 の 
呼ば れ て いる 後 処理 的 な 業務 が ドン ドン 海外 で 行わ れ て お り , の 人 間 が 同じ 仕事 を 一 生 続 ける と いう こと は ほとん ど な く な っ 講 

イン ド に いく ケー ス が も っ と も 多い . た と えば 銀行 の ロー ン 申 て き て お り , それ が 加速 化し て いる の は 間違い な いと 思う . エ 


請 で の 書類 チェ ッ ク や 審査 な ど を イン ド の 会 社 に 委託 し た り , ンジ ニア 達 も 技術 の 変化 や グロ ー バ ル 化 の 流れ の 速い と ころ で 
証券 会 社 の 顧客 に 提出 する リサ ー チ デー タ 類 も イン ド の 会 社 に 語 仕事 と 生活 を 続け て いる の だ と 実感 する . 
委託 する ケー ス が 増え て いる . エン ジニ アリ ング の 仕事 と 同じ 
よう に 人 手 が 必 要 で 自動 化 で き な い 仕事 や 工数 が 多い 仕事 に 集 
中 し て いる こと が 特徴 で ある . 

支 今後 の シリ コン バレ ー は どう な る ? 

実際 の と ころ , 仕事 が イン ド に 移行 し た た め , 職 を 失っ た り 
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候 統 合 コ ミ ュ ニ ケー ショ ンプ ロ セ ッ サ ファ ミリ 


RC32434Interprise 


・ 最 大 400MHz で 動作 する , 32 ビ ッ ト MIPS 
4Kc CPU コア を 採用 し た プロ セッ サ . 

・ デ ィ ジ タル ホー ムネ ットワーク を 対象 に , 
最適 な 性 能 , 柔軟 性 を 提供 . 

・X 16 デ バイ ス を サポ ー ト する , DDR メモ 

リコ ント ロー ラ を 搭載 . 

32 ビ ッ ト の バー ジョ ン 2.2 PCI コ ント ロー 

ラ を サポ ー ト . 

・ 専 用 の ロー カル メモ リリ 10 の コント ロー ラ を 
搭載 . 

・ 最 大 速度 100Mbps の Ethernet を サポ ー ト . 

・ 標 準 の MII また は 縮小 型 MIIl の オプ ショ ン 
に より , 広範 囲 な ネッ トワ ー キ ング デバ イ 
ス に 対す る 接続 が 可能 . 

條 価格 : 

RC32434266MHz S15.5 10.000 個 時 ) 

RC32434/300MHz S17.0G 10.000 個 時 ) 

RC32434/350MHz S19.0G 10.000 個 時 ) 

RC32434/400MHz S23.0 10.000 個 時 ) 


@32 ビ ッ ト RISC マ イク ロ プ ロ セ ッ サ 一 一 一 


SH7720 


・ 最 大 動作 周波 数 が 133MHz の CPU コア 
「 SH3-DSP」 を 搭載 し , 173MIPS の 処理 性 
能 を 実現 . 
・SSL 処理 の 中 で も ソフ ト ウェ ア 処 理 の 負荷 
が 大 きい 3DES 処理 お よび RAS 演算 用 の 
ハー ドウ ェ ア ア クセ ラレー タ を 内 蔵 す る こ 
と で , セキ ュ ア な ブラ ウザ 表示 を 実現 . 
・0.15m の CMOS プロ セス を 採用 し , 低 消 
費 電 力 化 を 図っ て いる . 
・ カ ラーLCD コ ント ロー ラ , USB ホ スト と 
ファ ンク ショ ン 機 能 . コン パク ト フ ラッ シ 
ュ メ モリ カー ド の イン ター フェ ー ス に 加え ., 
マル チ メ デ ィ ア カー ド , IZC バ ス , IrDA 
( Ver1.0) な どの イン ター フェ ー ス を 追加 . 
@ サ ンプ ル 価 格 : 衝 500 HD6417720BP133) 
600 HD6417720BL133) 


@⑯32 ビット CISC マ イク ロ プ ロ セ ッ サ 一 一 一 


H8SX/1527F 


・ 車 載 制御 レス テム 向け CISC マ イコ ン . 

・ 演 算 器 お よび 内 部 バス 幅 が 32 ビット の 
CPU コア 「 H8SX」 を 搭載 し , 最大 動作 周 
波数 40MHz で , 40MIPS の 性 能 を 実現 

・ 命 令 セ ッ ト  H8S フ ァ ミ リ 」 の 命令 セッ 
ト に 加え , 新規 命令 の 追加 ., アド レッ シン 
グモ ー ド の 強化 が 行わ れ て いる . 

・ 車 内 LAN 規 格 の CAN に 対応 し た コン ト ロー 
ラ を は じ め , 多 機 能 タ イマ や DMAC, セン 
サ や 他 の シス テム と の 接続 が 容易 な SSU な 
ど , 車載 制御 レス テム 向け に 適し た 汎用 性 
の 高い 周辺 機能 を コン パク ト に 内 蔵 . 

・]1 サ イク ル ア ク セス が 可能 な 256K バ イト の 
フラ ッシュ メモ リ を 搭載 し , 高速 な 処理 速 
度 を 実現 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : 半 ,500 


田 日 本 IDT (株 ) 
TEL : 03-3221-6726 FAX : 03-3221-5456 


@ マ ル チ メ ディ アア プリ ケー ショ ンプ ロ セ ッ サ 
OMAP1710 


・ 携 帯電 話 お よび モバ イル 機器 向け の プロ 
セッ サ . 

・90nm プ ロ セ ス 技 術 を 活用 し , アプ リ ケ ー 
ショ ン の 性 能 を 最大 40% 向 上 させ る こと が 
可能 . 

高周波 帯域 へ の 対応 , デー タキ ャ ッシュ と 

命令 キャ ッシュ の 大 容量 化 , お よび 静止 画 

像 , グラ フィ ックス , フル モー ショ ン ビ デ 
オ , オー ディ オ な どの マル チ メ デ ィ ア アプ 
リケーション を サポ ー ト . 

プロ セッ サ 内 の クリ ティ カル シス テム ブロ 
ッ ク の 再 設計 に よっ て , 電力 消費 量 を 50% 
削減. 

柔軟 性 の 高い ソフ トウェア , マル チ メ デ ィ 

ア お よび グラ フィ ッ ク 処 理性 能 の 向上 , 
ハー ドウ ェ ア ル フト ウェ ア 双 方 で の セキ ュ 
リティ 機能 の 集積 化 , 高 性 能 カ メラ イン 
ター フェ ー ス , 強化 され た ペリ フェ ラル 群 
お よび 待機 時 の 低 消 費 電力 を 提供 . 

人 価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


較 日 本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ (株 ) 
FAX : 0120-81-0036 
URL : http://www. 情 .co.jp/pic/ 
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園 (株 ) ルネ サス ソリ ュー ショ ンズ 
TEL : 03-5201-5062 


@DC-DC コ ン バ ー タ 


LSJ-T/7 -W3 


・100A/ws の 高速 負荷 応答 性 , 92% の 高 効率 
の 非 絶縁 型 DC-DC コ ン バ ー タ . 

・ 出 力 電圧 は 外 付け 抵抗 1 本 で , DC1.0V て 
3.3V の 範囲 で 任意 に 設定 する こと が 可能 

・ 入 力 電 圧 は , DC3V~ 5.5V の 広 入力 電圧 範 

囲 を サポ ー ト . 

・- 40C て 85 で の 広 使 用 温度 範囲 で , 
トシ ンク の 必要 が な い . 

・ 最 小 負 荷 が 不要 で , リモ ー ト オン 計 フ の 制 
御 機能 付き . 

・70mVpp の 低 リ プル ル イズ を 実現 . 

・25X 15X 4mm の 小型 SMD パ ッ ケ ー ジ で 
提供 . 

人 @ 価 格 : や 14G 1 一 24 個 時 ) 


画 (株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 
TEL : 03-5201-5212 


念 可変 速 フ ァ ン モー タ ド ライ バ IC 


LB11860T 
LB11861/M/H 


・ 単 相 バ イ ポ ー ラ 駆動 の ファ ン モ ー タ ドラ 
イ バ 、. 

・ 外 部 信号 に よる ダイ レク ト PWM 制御 方 式 
を 採用 し て お り , PC メー カー が 一 般 的 に 
対応 し て いた サー ミス タ を 使用 する 印加 電 
圧 速 度 制御 方 式 な ど と 比較 し て , 外部 回 路 
が 大 幅 に 簡素 化 さ れる . 

・LB11861/M 人 は 熱 分 散 用 抵抗 を 付加 する 回 
路 構成 に 対応 し , ドラ イ バ IC へ の 熱 負荷 が 
低減 で きる た め , 余裕 の ファン モー タ ド ラ 
イブ を 実現 . 

・ 空 冷 フ ァ ン で の 応用 だ け で な く , 水冷 シス 
テム で の 水循環 ポン プ に も 応用 可能 

・ 水 冷 ポ ンプ に お いて 重要 と な る 可変 速 機 
能 , 静音 化 を 容易 に 実現 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : 特 00 


ーーm 
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較 デイ テル (株 ) 
TEL : 03-3779-1031 


FAX : 03-3779-1030 


画 三洋 電機 (株) 
TEL : 0276-61-8107 FAX : 0276-61-8730 


Interface Mor.2004 


但 PWM コ ント ロー ラ IC 


IRU3073 


・2 種 類 の 電圧 を 出力 で きる PWM パル ス 幅 
変調 ) コ ント ロー ラ IC. 

・ DDR メ モリ 回 路 ,。 コン ピュ ー タ グラ フィ ッ 
クス カー ド , デス クト ッ プ PC の マザー 
ボー ド で 使わ れる DC-DC コ ン バ ー タ な どの 
用 途 に 適する . 

・LDO 低 ド ロッ プア ウト ) コ ント ロー ラ を 
内 蔵 し て いる た め , この 出力 と PWM コン 
ト ロー ラ 出 力 で 2 種類 の 電圧 を 作る こと が 
で きる . 

・ 入 力 電圧 は 単 一 5 ソ ま た は 12V. 

・ ロ ー サ イド 駆動 回 路 と ハイ サイ ド 駆動 回 路 
は 独立 に バイ アス 電圧 を 与え る こと が 可能 . 

・ ス イッ チン グ 周 波数 の 範囲 は , 200~ 400 
kHz で 設定 可能 で , コン デン サ を 外 付 けし 
て 出力 の 立ち 上 が り 時 間 を 設定 可能 な ソフ 
トス ター ト 機能 を 備え る . 

・DDR 電圧 トラ ッ キ ング 用 に 使え る 誤差 アン 
プ , 低 電圧 出力 コン バー タ 用 の 0.8V 基準 電 
圧 源 な ど を 内 蔵 

@ サ ンプ ル 価 格 : \80 


較 イ ンタ ー ナ ショ ナル レク ティ ファ イア ー 


ジャ パン (株 ) 
TEL : 03-3983-0086 FAX : 03-3983-0642 


代 DC-DC コ ン バ ー タ 電源 IC 


SR10010 


SR20010 


・SR10010 は 1 チャ ネル , SR20010 は 2 チャ 
ネル の DC-DC こ コンバー タコ ント ロー ル IC. 

・MOSFET パ ワー トラ ンジ スタ お よび ショ ッ 
トキ バリ アダ イオ ー ド を 独自 の 高密 度 実装 
技術 ISB を 用 いて ワン パッ ケー ジ に 内 蔵 し 
た SIP. 

・ デ ィ ス クリ ー ト 部 品 で 構成 する 場合 と 比較 
し て 周辺 部 品 が 少な く , 部 品 占有 面積 は 
SR10010 で 約 35%, SR20010 で 約 42% の 
削減 が 可能 . 

・ ス イッ チン グ 電 源 の 採用 に より 省 電 力 対応 
と な っ て お り , 2 次 電池 を 使用 する 小型 機 
器 に 最適 な デバ イス で , セッ ト 内 の 電源 追 
加 に も 容易 に 対応 で きる . 

⑯ サ ンプ ブル 価格 : 判 20 SR10010) 

\20G SR20010) 


大 
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人 @SiGe トランジスタ 


HSG1001 
HSG1002 


HSG2001 


・ 無 線 LAN や コー ドレ ス 電 話 用 途 向 け に , 
5.8GHz/2.4GHz な ど の 高周波 信号 の 増幅 
を , 高 性 能 で 実現 する SiIGe ト ラン ジス タ . 

・HSG1001/HSG1002 は , 受信 用 の 低 雑音 増 
幅 器 に 使用 する 高周波 増幅 トラ ンジ スタ 
で , 周波 数 5.8GHz で 電力 利得 11d4B お よび 
雑音 指数 1.3dB を 実現 . 

・ 消 費 電力 は 20mW で , 少な い 電 力 で 低 雑 音 
増幅 器 の 受信 感度 向上 を 図る こと が で きる . 

・HSG2001 は 中 電力 増幅 用 トラ ンジ スタ で , 
2.4GHz 送信 用 の パワ ー ア ンプ を 駆動 する 
送信 用 ドラ イ バ に 使用 可能 . 

・ 周 波数 24GHz, 電源 電圧 3.6V に お いて , 線 
形 利得 が 12dB お よび 1dB 利 得 圧 縮 出力 電力 
が +20dBm と 高利 得 , 高 出力 電力 を 実現 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : 多 3 HSG1001) 

\2g HSG1002) 
\2g HSG2001) 


男 (株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 
TEL : 03-5201-5241 


人 @TFT 液 晶 ド ライ バ 


HD6637 1 
HD66372 


・HD66371 は 420 出 力 , HD66372 は 480 出 力 
の TFT 液晶 パネ ル 用 ドラ イ バ . 

・ 回 路面 積 の 増加 を 抑え た 新規 開発 の 10 ビッ 
ト D-A コ ン バ ー タ に より , 256 階 調 1677 
万 色 表 示 ) 液晶 ドラ イ バ と ほぼ 同等 の チッ 
プ サ イ ズ で , 1024 階 調 10 億 7000 万 色 表 
示 ) を 実現 . 

・ 外 部 か ら 加え る ガン マ て 基準 電圧 の 入力 方 法 
を 時 分 割 で 行う こと で , RGB そ れ ぞ れ を 独 
立 し た ガン マ 設 定 に する こと が 可能 . 

・ 液 晶 パ ネル の 色調 整 に お いて , ディ ジタル 
デー タ 処理 で は 表現 で き な い アナ ログ 的 な 
ガン マ 調 整 に より , 微妙 な 色調 整 が 可能 
な り , 高 画質 化 を 図る こと が で きる . 

・ 液 晶 パ ネル 内 の RGB ガ ンマ 特性 の ば ら つき 
補正 な ども 可能 . 

サン プル 価 格 : \90G HD66371) 

\1.000 HD66372) 


ドー 


@Bluetooth 半 導体 製品 


BlueCore3-External 


・ シ ング ル チ ッ プ Bluetoolh ソ リュ ーション の 
中 で , 拡張 版 SCO 機 能 に 完全 対応 し , 
Bluetoomh バ ー ジ ョ ン 1.2 仕 様 の 機能 を 含む す 
べ て の オプ ショ ン 機 能 を サポ ー ト する 構成 . 
フラ ッシュ メモ リ を 使用 し て お り , 全面 的 
な ファ ー ム ウェ ア の アッ プ グ レー ド が 可能 
と な っ て いる . 

RF ユニ ッ ト は , Bluetooth 仕 様 の 次 世代 
バー ジョ ン と し て 提案 され て いる PSK 変 調 
方 式 の 送受 信 機能 を 装備 . 
BlueCore2-External よ り 多く の 追加 RAM を 
搭載 し て お り , 複雑 な スキ ャ ッ タ ネッ ト を 
構築 で き , 多く の デバ イス と 同時 接続 が 可 
能 と な っ て いる . 

大 容量 の デー タバ ッ フ ァ により, 次 世代 
バー ジョ ン 仕 様 の 高速 デー タ 伝送 を 実現 可 
能 と し て いる . 

既存 バー ジョ ン 1.1 仕 様 で 通信 する 際 に , 
Bluetooth と 802.11bgg の 二 つ の 技術 間 の 電 
波 和 干渉 を 減少 させ , 二 つ の 技術 を 共存 させ 
る た め の 改 善 が な され て いる . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

圏 シ ー エ ス ア ー ル (株 ) 

TEL : 03-5328-1400 FAX : 03-5328-1403 
E-mail : csr@e-e.cO.jD 


人 @|D 型 共振 タグ シス テム 
ガレ ッ ト 


・ID 型 共振 タグ ( 磁気 コイ ル 荷 札 ) シ ステ ム . 

・ 高 い エ ッ チ ング 技術 に より , 特殊 な コイ ル 

を 製造 し , それ ぞ れ 固有 の 周波 数 を も つ 小 

型 タ グ を 14 パ ター ン 開 発 . 

異な る パターン の タグ を 対象 物 に 貼り 付 

け , 独自 の スキ ャ ナ で 読み 取る こと で , ID 

識別 を 行う こと が 可能 . 

タグ を 複数 枚 組 み 合 わせ て 対象 物 に 貼る こ 

と で , 最大 16.383 種 類 の 対象 に , 個々 の ID 

識別 を 行う こと が 可能 . 

IC タ グ の 最大 150 の 低 コ スト を 実現 . 

電波 を 利用 する こと で , バー コー ド 式 で は 

難し い , 被覆 で の 認識 が 可能 . 

・ 物 流 管理 , 在庫 管理 , 真 礁 検知 な どの 分 野 
に 適する . 

人 @ 価 格 : や ーー\ 100.000 個 以上 時 ) 


画 三 洋 電機 (株 ) 


TEL : 0276-61-8253 FAX : 0276-61-8958 


Interface Mor.2004 


画 (株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 
TEL : 03-5201-5226 


画 幣 誌 で は 新 製 品 に 関す る ニュ ー ス リリ ー ス を 募集 し て お り ま す . 
宛先 は , 〒1708461 東京 都 豊島 


FAX :( 03)5395-2127, Email : mngnews@cqpub . co . ]p 


田 (株 ) ジー エス シー エム 
TEL : 03-5638-1143 FAX : 03-5638-1142 
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区 巣鴨 1-14-2 Interface 編 集 部 ニュ ー ス リリ ー ス 係 


( 編集 部 ) 


N 同 W 還 EID 町 C 販 5 


@D-A デ ー タ 集録 デバ イス 


PCI-6509/PCI-6514 
PCI-6515/PCI-6722 


PCI-6723 


・NI-DAQmx ソ フト ウェ アテ クノ ロジ に 対応 
し て お り , LabVIEW, C, Microsoft Visual 
Basic .NET, C# な どの 開発 言語 で アプ リ 
ケー ショ ン を 作成 する た め の 自 動 コ ー ド 生 
成 機能 を 搭載 し た D-A デ ー タ 集録 デバ イス . 

・NI DAQ ア シス タン ト 機能 を 用 いる こと に 
より , プロ グラ ミン グ を 行う こと な く , 
デー タ の 計測 , テス ト を 行う こと が 可能 . 

・NI-DAQmx で は マル チ ス レッ ドス トリ ー ミ 
ング テク ノロ ジ が 提供 され , 同時 並行 処理 
や 多 チ ャ ネル シス テム で 最大 100 倍 速い IO 
スル ー プ ッ ト を 実現 し , 自動 タイ ミン グ , 
トリ ガ , 同期 な どの 機能 を 提供 . 

@ 価 格 : \*36.000 PCI-6509 

逆 200G PCI-6514) / 導 2.00G PCI-6515) 

\101,00G PCI-6722) /\144.00G PCI-6723) 


信 CompactPCI 規格 CPU り モジ ュー ル 


ACP-128- 1 


・1.6GHz で 動作 する イン テル 社 Pentium M を 
搭載 し , FSB が 400MHz の 省 電力 シス テム 
バス を も ち , チッ プ セ ッ ト に 855GME と イ 
ン テ ル 社 ICH4 を 採用 . 

*・ メ イン メモ リ は PC2100/PC2700 対 応 の 
DDR-DIMM を 最大 2G バ イト 搭載 可能 . 

・RS-232-CX 2 ポー ト , USBX 6 ポー ト , G 
ビッ ト EthernetX 2 ポー ト , GPIOX 1 ポー 
ト な ど , 多彩 な が インターフェース を 搭載 . 

・ ボ ー ド 上 に Ultra DMA mode2 対 応 の IDE を 
も ち , 25 イ ンチ HDD を 搭載 可能 . 

・PMC ス ロッ ト を も ち , さま ざま な 機能 の 
ボー ド を アド オン する こと が 可能 . 

・USB ス トレ ー ジ か ら , OS の ブー ト が で きる . 

・1M バ イト の 2 次 キャ ッシュ メモ リ を , オン 
ダイ に より 搭載 可能 . 

・PICMG2.0 Revision3.0 準 拠 . 

・+5V お よび +3.3V 電源 の 入力 を , シー ケン 
ス フ リ ー 対 応 . 

・ サ ポー ト OS は , Windows 2000XP, Linux. 

人 価格 : 多 B8000 


画 日 本 ナシ ョ ナル イン スツル メン ツ (株 ) 
TEL : 03-5472-2970 FAX : 03-5472-2977 
E-mall : prjapan@ni.com 


@T-Engine 開発 キッ ト 


ARM926-MB8 


開発 キッ ト 


・ 富 士 通 製 の CPU _MB87Q1100」 を 搭載 し た 
T-Engine 開発 キッ ト . 

・ 英 国 ア ー ム 社 の 開発 し た ARM926EJ -$S コア 
と ARM946E-S コア を 搭載 . 

・「 MB87Q1100」 は , マル チ CPU の 性 能 を 
フル に 活か す た め に バス と し て マル チレ イ 
ア AHB を 採用 し , 外部 AHB 拡 張 機能 を も ち , 
外部 に FPGA な ど を 接続 する こと で ASIC の 
プロ ト タイ ピン グ を 行え る 特徴 を も つ . 

・ 標 準 T-Engine の ほか , RTOS T-Kernel」, 
開発 用 基本 ミド ルウ ェ ア , GNU 開発 環境 , 
仕様 書 お な どの ド キュ メン ト 類 が 含ま れる . 

・Linux 搭載 な どの 開発 用 PC を 用 意 す る だ け 
で , T-Engine 上 の ミド ルウ ェ ア や アプ リ ケ 
ーション の 開発 が 可能 . 

人 価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


田 (株 ) アバ ー ル デー タ 
TEL : 042-732-1030 FAX : 042-732-1032 
E-malil : sales@avaldata.co.jp 


人 @ Linux ボ ー ド 


・110X 90mm サ イズ の ボー ド に , 400MHz 
で 動作 する AMD 社 の CPU Alchemy 
Au1100」, 128M バ イト の RAM を 搭載 . 

・100Base-TX LAN, USB ホ スト コン ト ロー 
ラ , USB タ ー ゲ ッ ト コン ト ロー ラ , CF2 ス 
ロッ ト , シリ アル ボ ポート , JTAG, LCD コ 
ント ロー ラ 機 能 を 提供 . 

・ 標 準 で GNU の クロ スコ ン パ イル , PC 上 の 
Linux と 同様 の 使い 勝手 の セル フ コ ン パイ 
ル 環 境 , 独 ロ ー タ バッ ハ 社 製 JTAG デ バッ 
ガ を サポ ー ト . 

・ マ ル チ メ ディ ア 関 連 の 実験 や 研究 用 途 に 適 
する ソリ ュー ショ ン を 提供 . 

・PC 上 の Linux 環境 か ら の 移行 の し や すさ 
と , 組み 込み Linux ボ ー ド と し て の 扱い や 
すさ を 追求 . 

人 予価 : 8000 


人 @T-Engine 応 用 製品 


T-Cube (仮称 ) 


・T-Engine プ ロジ ェクト の 成果 を 活か し た 半 
応用 製品 . 

・ 標 準 T-Engine ボ ー ド に は 含ま れ な い , LAN 
機能 や 高 解像度 グラ フィ ッ ク 機 能 な ど を 追 
加 す る こと に より , 単体 で 業務 用 端末 や IA 
の 用 途 に 利用 可能 . 

・ 高 機能 , 高 性 能 な 組み 込み 制御 用 の コン 
ピュ ー タ と し て 幅広 く 利用 可能 . 

・ 回 路 図 な どの 技術 情報 が 公開 され て いる た 
め , ユー ザー 自身 が 最終 製品 向け の ハー ド 
ウェ ア を 再 設計 し , ユビ キタ ス 機 器 へ と 展 
開 さ せる こと が 


可能 . 
・CPU に は NEC エ 
レク トロ ニク ス 


社 の 「 V。5701」 
を 採用 . 
人 @ 価 格 : 
下記 へ 問い 合わ せ 


田 バ パー ソナ ル メ ディ ア (株 ) 

TEL : 03-5702-7858 

E-mail : te-sales@persona-media.co.jp 
URL : http://www.personal-media.co.jp/te/ 


人 @ Linux ボ ー ド 


7 やぎ 40 に ) に 】『 ダ 40 に に 】 


・32 ビ ッ ト RISC CPU の SH-3 を 採用 し た , 
高 性 能 で コン パク ト , 低 消費 電力 な マイ ク 
ロコ ンピュータ ボー ド . 

・ ボ ー ド 上 の フラ ッシュ メモ リ に ブー ト ロー 
ダ と Silicon Linu《 シリ コン リナ ックス 社 製 ) 
を イン スト ー ル 済み な の で , 標準 で シェ ル 
や TELNET, FTP な どの ネッ トワ ー ク 機能 
利用 する こと が 可能 . 

・ フ ラッ シュ メモ リ から Linux が 起動 し , フ 
ラッ シュ メモ リ を ディ スク と し て 使用 で き 
る た め , GCC で 作成 し た アプ リケーション 
プロ グラ ム な ど を 実装 可能 . 

・ ボ ー ド 上 の CF ソ ケッ ト は Type ll を 実装 し 
て いる た め , コン パク ト フ ラッ シュ の ほか , 
マイ クロ ドラ イブ , 無線 LAN カ ー ド , 通信 
カー ド な ど を 使用 で きる . 

人 @ 価 格 : SG7500 


田 バ パーソ ナル メデ ィ ア (株 ) 

TEL : 03-5702-7858 

E-mail : te-sales@personal-media.co.jp 
URL : http://www.personal-media.co.jp/te/ 
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田 (株 ) デバ イス ドラ イ バ ー ズ 

TEL : 042-363-8294 FAX : 042-363-8255 
E-mall : e-kit@devdrv.co.jp 
URL : http://www.devdrV.co.jp/ 


画 エ ー ワ ン (株 ) 
TEL : 0568-85-8511 FAX : 0568-85-850 1 
URL : http://www.aone.co.jp/cat/ 

http://www.si-linux.com/ 


Interface Mor.2004 


人 @T-Engine 向 け TCP/IP パ ッ ケ ー ジ 


Nucleus NET 


・ 横 河 デ ィ ジ タル コン ピュ ー タ ( 株 ) の T- 
Engine プ ラッ ト ホー ム に TCP/P プ ロト コ 
ル パ ッ ケー ジ Nucleus NET」 を 移植 . 

・ 組 み 込み デバ イス 特有 の 要求 に 対応 で きる 
よう に , デバ イス が 必要 と し な い プ ロト コ 
ル , ある い は プロ トコ ル 部 分 を 簡単 に 除外 
で きる スケ ー ラ ブル な 設計 に な っ て いる . 

・ ソ ケッ ト API の 提供 に より , 組み 込み アプ 
リケーション が イン ター ネッ ト 上 の 他 の ホ 
スト と 通信 で きる . 

・ 基 本 的 な か ネットワーク クラ イア ント と サー 
バ の 作成 方 法 を 例証 する デモ ンス トレ ー 
ショ ン ア プリ ケー ショ ン が 付属 . 

・TCP, UDP, IP, ICMP, ARP, RARP, 
BOOTP ク ライ アン ト , DNS リゾルバ, 
DHCP ク ライ アン ト , RIP/RIP Il , TFTP ク 
ライ アン ト な どの プロ ト コル を サポ ー ト . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


國 メ ンタ ー・ グ ラフ ィ ッ クス ・ ジ ャ パン (株 ) 
TEL : 03-5488-3041 FAX : 03-5488-3032 


ディ ジタル オシ ロス コー プ 用 オプ ショ ン 一 


FC+PCI バ ス 信 号 解析 機能 
CAN+SPI バ ス 信 号 解 析 機 能 


IPC+CAN+SPI バ ス 信 号 解析 機能 


・ デ ィ ジ タル オシ ロス コー ゴ DL7400 シ リー 
ズ 」 用 の , さま ざま な 電子 機器 で 使用 され 
る , CAN, I2C, SPI の 3 種類 の シリ アル バ 
ス 信 号 の 波形 表示 と プロ ト コル 解析 を 実現 
する オプ ショ ン 機 能 . 

・ 一 般 の ディ ジタル オシ ロス コー プ に は な 
い , 各 プ ロト コル に 必要 な 専用 トリ ガ 機 能 
を も っ て いる . 

・ ト ラブ ル シ ュ ー テ ィング 時 な ど に , 観測 し 
た い 波 形 を 確実 に 捕 所 する こと が 可能 . 

・ 各 バス 信号 を アナ ログ 電圧 波形 と し て 捕 
捉 , 表示 する こと で , プロ トコ ルアナ ライ 
ザ だ け で は 困難 な , 物理 層 レ ベル の 信号 評 
価 や トラ ブル シュ ー テ ィング を 行え る . 

人 @ 価 格 : C+PCI バ ス 信 号 解析 機能 導 80.000 

CAN+SPI バ ス 信 号 解 析 機 能 80.000 

IPC+CAN+SPI バ ス 信 号 解 析 機 能 \350.000 


( 


人 @ フ ァ ー ム ウェ ア 開 発 支援 ツー ル 


・( 株 ) エヌ エフ 回 路 設 計 ブ ロッ ク が 開発 し 
た , PC ベー ス の 開発 支援 ツー ル 群 . 

・ 本 体 は 120X 100mnt CD ケー ス サ イ ズ ), 
重量 は 約 200g の 小型 軽量 タイ プ . 

・「 EZ1960」 は , 最大 20kHz で 12 時 間 の パ 
ター ン が 作成 可能 な ファ ンク ショ ン シ ン セ 
サイ ザ . 

・「 EZ1660」 は , 最大 32 チ ャ ネル で 12 時 間 
の パル スパ ター ン を 出力 可能 な ロジ ッ ク ジ 
エネ レー タ . 

・「 EZ5840」 は , 2 チャ ネル で 999 時 間 の 長 
時 間 記 録 が 可能 な デー タロ ガー. 

・「 EZ5850」 は , 24 チ ャ ネル で 最大 24 時 間 
の 長 時 間 記録 が 可能 な ロジ ッ ク ア ナラ イザ . 

・USB 接続 で . バス パワ ー を 使用 する た め 
AC 電 源 が 不要 . 

・PC 上 で , デー タ の 加工 な ど が 行え る . 

・ デ ー タ ロガー で 採取 し た 波形 を ファ ンク 
ショ ン シ ン セ サ イ ザ で 再現 で きる な ど , デー 
タ 連携 を サポ ー ト . 

人 価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


田 橋 テク トロ ン (株 ) 
TEL : 03-3719-2261 FAX : 03-3793-1329 
E-mail : sales.nf@tachitec.co.jp 


人 @MLCC 用 チェ ッ カ 


AX-365C 


・ 大 容量 MLCC の テー ピン グ 工 程 検査 に 適 す 
る , 高速 , 高 精度 な 120Hz/1kHz デ ィ ジ タ 
ル 大 容量 MLCC 用 チェ ッ カ . 

・ 各 レン ジ ご と に 直列 , 並列 回 路 の 設定 が 可 
能 と な っ て いる た め , 測定 条件 に 合わ せ て 
任意 に 選択 する こと が 可能 . 

・ 直 列 等 価 回 路 へ の 切り 替え が 可能 に な っ た 
こと で , 2 端子 測定 時 の プロ ー ブ 部 接触 抵 
抗 に よる 誤差 要因 の 解消 を 実現 . 

・ 高 速 ALC 回 路 を 搭載 し て いる た め , 測定 電 
圧 の ドロ ッ プ 現象 に より 誤差 要因 と な っ て 
いた 大 容量 測定 時 に お いて も , 定 電圧 測定 
が 可能 . 

・ 通 常 の 容量 測定 結果 表示 部 の 切り 替え に よ 
り , tan $ 値 の 表示 が 可能 と な り , 高 条件 
で の 検索 測定 が 可能 . 

価格: *G55.000 
2004 年 3 月 31 日 まで 包 85.000) 


ディ ジタル オシ ロス コー プ 用 オプ ショ ン 一 


CAN バス 信号 解析 機能 


・ デ ィ ジ タル オシ ロス コー プ で ある 「 DL1640 
/DL1640L」 用 の オプ ショ ン 機 能 . 

・CAN バ ス に 特 化す る こと で , 通信 開始 時 や 
エラ ー 発 生 時 な ど 5 種類 の トリ ガ 条 件 を 設 


定 可 能 . 
・ 見 た い 波 形 を ピン ポイ ント で 探し 出す こと 
が 可能 . 


・CAN バ ス 上 の 波形 デー タ を 解析 し , その 結 
果 を 波形 と 同時 に 表示 する こと が で きる た 
め , トラ ブル シュ ー テ ィング が 容易 . 

・ デ ー タ サー チ 機 能 で は , 最大 16001 フ レー 
ム の 解析 結果 か ら , 必要 な フレ ー ム を 高速 
に 検索 可能 . 

・ 見 た い デ ー タ を その 信号 波形 と と も に 表示 
で きる た め , 開発 効率 の 向上 に 役立つ . 

人 価格 : 多 40.000 


画 横 河 電機 (株 ) 
TEL : 0120-137-046 FAX : 0422-52-6624 


念 広帯域 オシ ロス コー プ 


86100C Infiniium 


DCA-J 


・ ア イ パ タ ー ン 測定 を 行う DCA 機 能 . ノーマ 
ライ ズ 構 成 に より 正確 な イン ピー ダン ス 測 
定 が 可能 な TDR 機能 , 80GHz を 超え る 帯域 
幅 を も つ オ シロ スコ ー プ 機能 , 光 お よび 電 
気 信号 に お ける ジッ タ 測 定 機能 の 四 つ の 機 
能 を 1 台 に 集約 し た サン プリ ング オシ ロス 
コー プ . 

3Gbps 以上 で の 正確 な ジッ タ 測 定 を 実現 . 
ボタ ン 一 つ で , トー タル ジッ タ , ラン ダム 
ジッ タ , デ タ ー ミ ニス ティ ッ ク ジ ッ タ , デ 
ー タ 依存 性 ジッ タ , 周期 性 ジッ タ , 符号 間 
干渉 , デ ュー ティ 比 ひ ずみ を 分 離し , 約 11 
秒 で 数 値 デ ー タ お よび ヒス ト グラ ム の 表示 
が 可能 . 

人 @ 価 格 : 約 各 000.000 


画 横 河 電機 (株 ) 
TEL : 0120-137-046 FAX : 0422-52-6624 
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較 ア デック ス (株 ) 
TEL : 075-571-2081 


FAX : 075-57 1-2089 


画 幣 誌 で は 新 製 品 に 関す る ニュ ー ス リリ ー ス を 募集 し て お り ま す . 
宛先 は , 〒1708461 東京 都 豊島 


FAX :( 03)5395-2127, Email : mngnews@cgpub . co . ]p 


較 ア ジレ ント ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 
TEL : 0120-421-345 
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区 巣鴨 1-14-2 Interface 編 集 部 ニュ ー ス リリ ー ス 係 


( 編集 部 ) 


N 同 W 加 RI9D 還 と 販 5 


pplico SIP RTC 


スイ ッ チ ASA880 


・ 同 時 セッ ショ ン 数 や 冗長 化 機能 , 拡張 性 な 
ど を ミド ルレ ンジ 向け の 仕様 と し た モデ ル 
で , 一 般 企 業 を 対象 と し て いる . 

・G711, G723, G723.1, G729 な ど , さま 
ざま な コー デック に 対応 . 

・RTC に よる Voice, Video,。 イン スタ ント 
メッ セー ジン グ , アプ リケーション シェ ア 
リン グ な どの 通信 を 実現 . 

・Windows Messenger と の 互換 性 を も つ . 

・5060 ポ ー ト の ダイ ナミ ッ ク コ ント ロー ル や 
TLS, PPTP, VPN な どの 暗号 化 機能 を サ 
ポー ト する な ど , 安全 な 通信 を 実現 . 

・IP-PBX, PSTN ゲー ト ウェ イ , SIP サ ー バ , 
SIP ク ライ アン ト な ど 他 の コン ポー ネン ト 
と の 相互 接続 を 実現 . 

候 価 格 : 衝 800000 一 


ドク 


画 (株 ) アズ ジェ ント 
TEL : 03-5643-2561 FAX : 03-5643-257 1 
E-malil : info@asqgent.co.jp 


@ タ ブレ ッ ト PC 


FMV-STYLISTIC 


TB10/B 


・PC の 機能 に 手書き 入力 / 操 作 機 能 を 加え た 
タブ レッ ト PC. 

・ 従 来 モ デル の 最 薄 部 20.9mm, 横幅 220mm 
を 維持 し な が ら , 12.1 型 の 大 画面 液晶 
( XGA) を 採用 . 

・ 独 自 技術 に よる LCD 表 面 と 保護 用 アク リル 
板 と の 距離 の 最適 化 を 図り , 視差 の 極小 化 
と LCD 保 護 の 両立 を 実現 . 

・ 高 性 能 で 省 電力 CPU 超 低 電 圧 版 イ ン テ ル 
Pentium M プ ロ セ ッ サ 1GHz」 を 搭載 . 

・ チ ッ プ セッ ト 「 Intel 855GME」 お よび 約 
2.7G バ イト ぉ の デー タ 転送 速度 に 対応 し た 
DDR SDRAM を サポ ー ト . 

・ 大 容量 バッ テリ ( 別売 ) に より , 約 7.5 時 間 
の バッ テリ ライ フ を 実現 . 

候 価 格 : 衝 76000 


画 富 士 通 (株 ) 
TEL : 0120-950-222 
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@ ク ロス コネ クト スイ ッ チ 
SHOUT。/SCS 


・ 企 業 向 け VolP 用 の IP ソフ トス イッ チ 兼 
ゲー ト ウェ イ 機 能 を も っ た , クロ スコ ネ ク 
トス イッ チ . 

・ 企 業 内 線 を UW ユー ザー エー ジェ ント ) と 
し て 認識 し , 装置 上 の レジ スタ で 管理 を 行 
い , 上 位 の IP 事業 者 に 対し て 通信 時 の レジ 
スト レー ショ ン を 行う 形式 を 採用. 

・ 一 台 の ゲー ト ウェ イ 装 置 で , 複数 の 内 線 
( 最大 10.000 エ ント リ ) を 扱え る よう に し 
て いる . 

・ グ ロー バル IP アド レス の 節約 , クロ スコ ネ 
クト 機能 に よる 内 線 交換 , 内 蔵 の SIP プロ 
キシ サー バ を 利用 し た SIP ネ ットワーク の 
構成 が 可能 と な る . 

人 @ 価 格 : 氏 200000 て 


CHIPit フ ァ ミ リ 


・ 複 数 の FPGA を 利用 し て 大 規模 ディ ジタル 
回 路 設 計 デ ー タ を , プロ ト タイ プ と し て 実 
現す る ため の ハー ド ウェ ア と 専用 の ソフ ト 
ウェ ア で 構成 され る . 

・ 高 速 動作 と 設計 内 部 の 状態 値 の 観測 や 制御 
を 可能 に する こと で , SoC 設 計 の 検証 効率 
や ソフ ト ウェ ア の 開発 効率 を 向上 させ , コ 
スト の 削減 を 図る こと が で きる . 

・ ザ イリ ンク ス 社 の Virtex II 8000 FPGA を 最 
大 18 個 搭載 可能 な アー キテ クチ ャ で あり , 
約 1000 万 ゲー ト 規模 の 設計 に 対応 可能 . 

・ ボ ー ド 上 の FPGA 間 の シス テム 動作 スピ ー 
ド は 200MHz で , 約 150 万 ASIC ゲ ー ト を 超 
える 場合 で も , ボー ド 間 の シス テム 動作 ス 
ピー ド は 100MHz の パフ ォ ーー マンス を 確保 . 

・ 独 自 の UMR バス コミ ュ ニ ケー ショ ン シ ス 
テム で , 内 部 状態 の 観測 や 検証 結果 の 視認 
観測 が 可能 . 

人 @ 価 格 : 

\37.000.000-( 約 300 万 ゲー ト 対応 構成 ) 

*G5,000.000^( 約 1000 万 ゲー ト 対応 構成 ) 


固 ネ ッ ト ド ッ ト コ ムジ ャ パン (株 ) 
TEL : 03-5439-5295 


・ オ シロ スコ ー プ 用 電流 プロ ー ブ と し て は , 
広帯域 DC て 100MHz を 実現 し , 高 効率 
スイ ッ チ ング 電源 の 立ち 上 が り の 速い 信号 
を , より 忠実 に 観測 で きる . 

・30A。( 同社 比 2 倍 ) の 電流 測定 範囲 を 持ち , 
パワ ー デ バイ ス な どの 特性 観測 を 余裕 を 
も っ て 行う こと が で きる . 

・mA オ ー ダ の 観測 が 容易 に で きる , ロー 
ノイ ズ 特 性 . 

・250MHz 以上 の オシ ロス コー プ に は , プ 
ロー ブ 用 電源 が 用 意 さ れ て いる . 

・ ノ イズ は , 2.5mA。 以 下 . 

・ 最 大 定格 電力 は , 5.3VA. 

・ 定 格 電源 電圧 は , 土 12V 土 0.5V. 

人 @ 価 格 : 多 BO000 


テ 


田 (株 ) エッ チ ・ デ ィ ー・ ラ ボ 
TEL : 045-477-4315 FAX: 045-477-4316 


コン バイ ラ 


イン テル C++/ 


Fortran コン パイ ラ 


・ コ ン パ イラ の 最適 化 機能 は , 開発 コー ド 名 
Prescott の スト リー ミン グ SIMD 拡 張 命 令 
3, イン テル Itaniumn2 プ ロ セ ッ サ の ソフ ト 
ウェ アパ イプ ライ ン 化 を サポ ー ト . 

・OpenMP2.0 に 対応 し て お り , 自動 並列 化 機 
能 を 通じ て スレ ッ ド アプ リケーション の 開 
発 と 最適 化 を サポ ー ト . 

・Windows 版 イ ン テ ル Visual Forran コ ン パイ 
ラ 8.0 は , Compaq Visual Fortrran の フロ ン 
ト エン ド が Fortran の バッ クエ ンド に 統合 さ 
れ て いる . Microsoft Visual Studio .NET 開 
発 環境 へ の 統合 を サポ ー ト . 

・Windows 版 イ ン テ ル C++ コ ン パイ ラ 8.0 に 
は , PDA 向 け の 最適 化 コ ン パ イラ , C++ コ 
ン パ イラ eMbedded Visual C++ 版 が 含ま れ 
る . Microsoft Visual C++ 6.0 お よび .NET と 
ソー ス / 計 ブ ジ ェクト コー ドレ ベル で 高い 互 
換 性 を 実現 . Microsoft Visual Studio 環 境 へ 
の プラ グイ ン 機 能 を サポ ー ト . 

人 価格 : \65.000 Windows 版 Visual Fortran 

コン パイ ラ 8.0/ や 389,000 Linux 版 /\55,000 

Windows 版 C++/*55.000 Linux 版 C+ 上 


較 岩 通 計測 (株 ) 
TEL : 03-5370-5474 FAX : 03-5370-5492 
E-mail : info-tme@iwatsu.co.jp 


圏 エ クセ ル ソ フ ト (株 ) 
TEL : 03-5440-7875 FAX : 03-5440-7876 
E-malil : intel@xlsoft.com 
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@⑯PDA 向 け ブ ラウ ザ 


NetFront v3.1 for 


Pocket PC 


・ イ ンタ ーネット 上 の さま ざま な サイ ト を , 
PDA の 画面 サイ ズ に 合わ せ て 見 や すく 再 レ 
イア ウト できる. 

・ 横 スク ロー ル バ ー の 操作 な し で 一 般 サ イト 
を 閲覧 で きる . 

・ 外 部 メモ リ へ の イン スト 一 ル が 可能 

・ オ ー ト クル ー ズ 機能 に 階層 の 指定 , お よび 
定刻 の 自動 起動 を サポ ー 

・Google, Yahoo!, infoseek 用 の イン ター 
ネッ ト 検索 バー を 搭載 . 

・PocketPC の ActiveX を 利用 し , Macromedia 
Flash や Windows Media Player を Web ペ ー 
ジ 内 で 再生 可能 

・Personal Java 実 行 環境 」V-Litep2 が XScale 
CPU に 対応 し た こと に より , Pocket 
PC2002/Z003 機 種 で だ Java アプ レッ ト の 動作 
が 可能 

・Pocket PC Phone Editon を サポ ー 
版 の み ). 

・ タ ブ に より 五 つ まで の ウィ ンド ウ の 切り 替 
え 表 示 が で きる . 

候 価 格 : 衝 480ー 及 980 


ト ( 英語 


@Bluetooth プロ トコ ルス タッ ク 


B-Rappore 


・ 近 距離 で の 機器 の 接続 に 特 化し た , 無線 通 
信 技 術 Bluetooltm プ ロト コル スタ ッ ク 製 品 . 

・SDK を 付属 し て お り , Bluetooth を 使用 する 
アプ リケーション を 簡単 に 作成 する こと が 
可能 . 

・MontaVista Linux の 評価 が 可能 な ソフ ト 
ウェ アパ ッ ケ ー ジ 「 Embedded Linux 
Reference Kit for MontaVist ELRK)」 が 
付加 サー ビス と し て 加え られ る 予定 . 

・PDA, 携帯 電話 , プリ ンタ , スキ ャ ナ , 
ディ ジタル カメ ラ な どの 製品 間 の ワイ ヤレ 
ス 通 信 製 品 の 開発 に 適する . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


田 (株 ) ACCESS 
TEL : 03-5259-3685 FAX : 03-5259-3684 
E-mail : prinfo@access.co.jp 


プリ ント ミド ルウ ェ ア 


Mobile PictDirect 


・ パ ソコ ン を 介さ ず に ディ ジタル 画像 を 印刷 
する た め に CIPA が 策定 し た 規格 , 
PictBridge に 準拠 し た 携帯 電話 専用 ミド ル 
ウェ ア 

・ カ メラ 付き 携帯 電話 に 搭載 する こと で , 携 
帯電 話 側 か ら の 簡単 な 操作 で , 画像 を 直接 
印刷 する こと が 可能 

・ 印 刷 に 使用 する プリ ンタ は , PictBridge に 
対応 し て いれ ば , メー カー や 機種 を 問わ 
な い . 

・Java API を サポ ー ト し て いる た め , ディ ジ 
タル 画像 を 印刷 する だ け で は な く , 画像 処 
理 や 年 賀 状 . シー ル 作 成 な どの ソフ ト を 
Java ア プリ ケー ショ ン と し て 携帯 電話 に ダ 
ウン ロー ド する こと が 可能 

・ ポ ボー ティ ング の た め の ア プリ ケー ショ ン 作 
成 用 サン プル ソー スコ ー ド と ド キュ メン ト 
を あわ せ て 提供 . 

・ プ リン タ な どの 画像 入力 デバ イス お よび 
ディ ジタル カメ ラ な どの 画像 出力 デバ イス 
に 対応 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


田 (株 ) イー エル ティ 
TEL : 03-5251-4350 
E-mall : 


news@⑥embIit.co.jp 


人 @ 組 み 込み 向け ブラ ウザ 


T-Engine 対 応 Esprit 


・HTML, C-HTML, XHTML な どの 記述 言語 
に 対応 し た 有線 無線 環境 に お ける 携帯 情報 
機器 向け の 組み 込み ブラ ウザ . 

・ ソ ー ス コー ド パッ ケー ジ と し て 提供 する こ 
と を 前 提 と し て 開発 され て いる た め , 移植 
お よび カス タマ イズ の 自由 度 が 高い 設計 に 
な っ て いる . 

・ 小 メモ リ , 高 機能 を ハイ レベ ル で 実現 . 

・W3C 標 準 仕 様 を 搭載 . 

・ 各 種 JavaVM に 対応 可能 . 

・PDA 向 け JavaScript エ ンジ ン を 搭載 . 

・RSA 社 正式 ライ セン ス の SSL の 組み 込み が 
可能 . 

・ 対 応 画 像 フォ ー マ ッ ト は , GIF, 
ショ ン GIF, JPEG, PNG, BMP. 

・ 文 字 エ ンコ ー ド は , JIS, シフ ト JIS, EUC 
お よび UTF8. 

・ 販 売 は , パー ソナ ル メ ディ ア ( 株 ) が 行う . 

條 価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


2 語 ー 


画 (株 ) アプ リッ クス 
TEL : 03-5286-8438 
E-mall : pr-team@aplix.co.jp 


較 ウ ェ ブ ソフ ト ・ イ ンタ ー ナ ショ ナル (株 ) 
TEL : 03-3555-377 1 
E-mall : 


FAX : 03-3555-3772 
esDrit@wsoft.co.jDp 


人 開発 キッ ト 


WirelessUSB 


LS 開発 キッ ト 


・WirelessUSB LS は , 通信 専用 デバ イス 
( CYWUSB6932) と トラ ン シ ー バ バー ジョ 
ン ( CYWUSB6934) を 組み 合わ せる こと に 
より , ワイ ヤレ ス 技 術 に お ける 性 能 と 価格 
の 最適 な 組み 合わ せ を 提供 し て いる . 
デバ イス の 通信 距離 は 最大 10m で , 平均 
デッド サイ クル は 4ms 未満 , 通信 速度 は 
62.5kbps と な っ て いる . 

単 二 チッ プ に 高 集積 無線 トラ ン シ ー バ と 
ディ ジタル バー スバ ンド を 採用 する こと で, 
操作 範囲 , 電力 消費 お よび デッド サイ クル 
を 向上 させ な が ら 有 開発 時 間 , 部 品 点数 お よ 
び シ ステ ムコ スト の 大 幅 な 削減 が 可能 
2.4GHz グ ロー バル ISM バ ンド を 使用 し て い 
る た め , 地域 に よる 周波 数 要件 に 関わ ら ず 
ソリ ュー ショ ン 展 開 が 可能 

開発 キッ ト は , 二 つ の 試作 プラ ッ ト ホー ム 
ボー ド に 直接 接続 され る 無線 モジ ュー ル ニ 
つと , 広範 囲 な WirelessUSB プ ロト コル 
コー ド 例 , 関連 回 路 図 , ガー バフ ァイル 
部 品 表 が 付い た WirelessUSB リス ナー」 
ツー ル か ら 構成. 

人 価格 : 90000 


画 日 本 サイ プレ ス 社 
TEL : 03-5371-1921 


FAX : 03-537 1-1955 


信 要 件 管理 ツー ル 


DOORS/Analyst, 
TAU/Architect 2.2, 
TAU/Developer 2.2 


・Telelogic DOORS の 機能 拡張 版 で , UML2.0 
の グラ フィ カル な 図 を 使用 し て DOORS の 
デー タベース 内 で 要件 を ビジ ュ ア ル 化 する 
こと を 可能 に する . 

・ 要 件 管理 ツー ル 内 で ビジ ュ ア ル モ デ ル の 使 
用 が で きる 機能 を 提供 し て お り , 理解 の 向 
上 , コミ ュ ニ ケー ショ ン の 簡素 化 , 設計 プ 
ロ セ ス の 促進 を も た ら す . 

・TAU/Architect お よび TAU/Developer バー 
ジョ ン 2.2 は , UML2.0 を ベー ス と し た モデ 
ル 駆 動 型 アー キテ クチ ャ 手法 に よっ て , 開 
発 全体 を サポ ー ト . 

・TAU/Architect を 使用 する と , より 効果 的 に 
大 規模 で 複雑 な と ステ ム 設 計 の モデ リン グ 
が 可能 

・TAU/Developer に より , 
や TAUArchitect か ら イ ン ポ ー ト され た 検証 
済み モデ ル を ベー ス と する , リア ル タ イ ム 
アプ リケーション の 高 品質 な コー ド の 自動 
生成 が 可能 と な る . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


TAU/Developer 内 


画 日 本 テレ ロジ ッ ク (株 ) 
TEL : 03-6402-1620 FAX : 03-6402-1621 


男 上 誌 で は 新 製品 に 関す る ニュ ー ス リリ ー ス を 募集 し て お り ま す . 193 
宛先 は , 〒1708461 東京 都 豊島 区 巣鴨 -142 Interface 編 集 部 ニュ ー ス リリ ー ス 係 
( 編集 部 ) 
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FAX :( 03)5395-2127, Email : mngnews@cgpub . co . ]p 


いま だ に 使わ れ て いる UUCP と 
SPAM の 補 害 


今 で は イン ター ネッ ト と いえ ば , IP 接続 され た ネッ トワ ー ク が 当 
り 前 と な っ て いる . その こと 自体 は 昔 か ら 変わ っ て いな い の だ が , 筆 
者 が , と いう より 日 本 で , ユー ザー 名 +@+ ド メイ ン 名 と いっ た メー 
ル ア ド レス が 使用 で きる よう に な っ た 1980 年 代 中 ご ろ に は , ネッ ト 
ワー ク の 接続 と メー ル の 配送 に は IP で は な く , UUCP が 使用 され る 
の が 一 般 的 だ っ た. 

UUCR UNIX to UNIX File Copy ) の し く み は 単 純 で , 送信 し た い 
デー タ と その デー タ を 処理 する コマ ンド を 組 に し て 送信 し , 受信 側 
で 実際 に 指定 され た コマ ンド で デー タ を 処理 し て も ら う と いう だ け 
の も の で ある . た と えば メー ル な ら , 本 文 + ヘッ ダ ) を デー タ と し 
て 送信 し , それ を rmail と いう コマ ンド で 処理 する よう に 指定 すれ 
ば , 他 の コン ピュ ー タ に メー ル を 送信 で きた . 

送信 され る デー タ ( と コマ ンド ) は パケ ッ ト 化 さ れ , モデ ム を 経由 
し て 電話 回 線 で 通信 が 行わ れ た . この まま で は 送受 信 を 行う すべ て 
の サイ ト の 間 で , 直接 の 通信 経路 を 確保 し な けれ ば な ら な いよ うに 
思え る が , UUCP シス テム や メー ル の 配送 を 実際 に 処理 する sendmail 
な どの MTA の 設定 で , 自分 あて の も の で は な い パ ケッ ト は さら に 別 
の サイ ト に 転送 する と いう バケ ツリ レー の 原理 に よっ て , 間接 的 に 
で も 接続 され て いる か ぎり , どこ まで で も 転送 する こと が で きた . 

UUCP 自体 は 1976 年 に ベル 研究 所 で 開発 され , UNIX と と も に リ 
リー ス さ れる よう に な っ た . この 機能 を 利用 し た 最初 の 広域 ネッ ト 
ワー ク の 試み が , 1979 年 に アメ リカ で デュ ー ク 大学 と ノー スカ ロラ 
イナ 大 学 の 間 の 接続 か ら 始ま っ た USENET で ある . これ の 日 本 版 と 
し て 1984 年 に 始ま っ た の が JUNET で あり , 日 本 で も 個人 や 企業 を 
含む 広域 ネッ トワ ー ク へ の 接続 が , 少な お く と も メー ル や ネッ トニ ュー 
ス に 限定 され て いた が , 可能 に な っ た . 

1980 年 代 に な り , 現在 の イン ター ネッ ト の 原型 と も いえ る Arpanet 
が 他 の IP ネッ トワ ー ク と の 相互 接続 を 開始 し た り , USENET も それ 
に 接続 され , さら に ネッ トニ ュー ス の IP 転送 の た め の NNTP 
( Network News Transfer Protocol) が 開発 され る など , 世界 規模 の 
コミ ュ ニ ケー ショ ン ネ ットワーク の 基盤 が で き あ が っ た . 

1980 年 代 の 終わ り か ら 1990 年 代 の 始め に か け て , イン ター ネッ ト 
に 関す る さま ざま な 標準 や 規格 が 整備 され , イン ター ネッ ト の 商用 
化 が 進み 始め る . 1987 年 に 世界 最初 の 商用 UUCP 接続 サー ビス と し 
て UUNET が スタ ー ト し , 1992 年 に は 日 本 に も 商用 イン ター ネッ ト 
プロ バイ ダ が 出現 し た . も っ と も 日 本 で も , 当初 は サー ビス の か な 
り 大 き な 部 分 を IP 接続 で は な く UUCP 接続 が 占め て いた . 

この よう な 流れ の 中 で ネッ ト ワー ク へ の 接続 が , 学術 ネッ トワ ー 


ク 以外 は 商用 プロ バイ ダ 経 由 が 原則 と な り , 筆者 の と ころ で も 二 つ 
の ドメイン を 相 継 いで 商用 プロ バイ ダ に 接続 する よう に な っ た の だ 
が , 最初 は UUCP 接続 だ っ た . 現在 は UUCP 接続 を 受け 付け て いる 
プロ バイ ダ は ほとん ど な く な っ た が , 実は まだ 一 つの ドメイン だ け , 
メー ル の 受信 それ も 滅多 に こない ) し か し な いと いう 環境 の た め , も 
う 10 年 ほど UUCP 接続 の 契約 に な っ た まま で ある . 

UUCP over IP 一 一 UUCP パケ ッ ト を IP パケット で カプ セル 化す 
る 技術 さえ 使用 せ ず に ( その プロ バイ ダ 経 由 の IP 接続 で な いと , そ 
れ が で き な い の だ ), いま だ に 電話 回 線 と モデ ム で 週 に 3 回 だ け 接 続 
し て いる . 何 も 転 送 す る も の が な けれ ば 電話 の 接続 時 間 は 30 秒 に も 
な ら な い の で , KDD が 1 円 電話 を 始め た と き に は いち 早く それ を 使 
用 し 始め, 現在 で も KDDI か ら 数 か 月 に 1 回 請求 書 が 送ら れ て くる . 
以前 は 毎月 , 500 円 に も 満た な い 請求 書 が 来 て いた の だ が , 最近 は そ 
れ で は 採算 が と れ な いと いう こと で , ある 程度 金額 が まとまる ご と 
に 送ら れ て 来る よう に な っ た の だ . 

問題 は 最近 に な っ て , この UUCP 接続 に 異変 が 起こ っ た こと だ . 
突然 , 1 回 の 接続 で メー ル が 数 本 か ら 数 十 本 送ら れ て 来る よう に な 
り , それ が どれ も 存在 し な い ユ ー ザ ー 宛 の も の な の だ . ユー ザー 名 を 
ほぼ 届い た 順に 並べ て みる と , Akahito, Akihito, Akane, Aki, 
Akio と いっ た 感じ で 始ま り , 最近 で は Daisetsu, Eisuke, Eitoku, 
Eizan, Fujio, Fujimaro, Hiroko, Hiromi, Hitomi, Hitomo と いっ 
た あたり まで 来 て いる . 

これ で 想像 が つく よう に , それ らし い 名 前 日 本 人 の 名 前 と し て は 
ちょ っ と 変 な も の も 含ま れ て いる の が , 御 愛敬 で ある ) を アル ファ 
ベッ ト 順に 並べ て いる の は , ほぼ 間違い な い . そう いえ ば 最近 , 墓 
地 や マン ショ ン の セー ルス の 電話 の 中 に 相手 が 誰か わか ら ず に か け 
て いる と お ぼ し きも の が か な りあ り , 追求 する と 販売 対象 の 近辺 の 
電話 の 局番 に つい て , 0000 か ら 9999 ま で 順番 に か け て いる こと を 白 
状 す る 募 が いた が , これ と 似 た よう な も の だ ろう か . 

筆者 の と ころ で は 現在 三 つ の ドメイン を 保持 し て いる が , 一 つ は プ 
ロバ イダ 側 に メー ル サ ー バ が ある の で , そこ に 登録 し て いな い ユ ー ザ ー 
名 は プロ バイ ダ で 処理 され る . 自前 で メー ル サ ー バ を 持っ て いる 別 の 
ドメイン で は , SMTP 接続 の 時 点 で 排除 され て し まう . と ころ が 
UUCP は メー ル の ヘッ ダ を 見 る こと な く , その まま 転送 する ので, 
rmail か ら MTU が 呼び 出さ れ 処 理 さ れる 時 点 で エラ ー が 発覚 し , 発 
信人 に エラ ー メ ー ル が 送ら れる . これ が 一 つ 目 の 問題 で ある . 

( この 項 つ づく ) 
すけ や す ・ し げ お 
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問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 人 ( 03) 53952125, FAX 03) 5395-1255 
て 大 規模 ソフ ト ベン ダー に みる ソフト ウェ アテ スト 技術 と 品質 保証 の 実際 


開催 日 時  : 2 月 27 金 ) 
開催 場所 : 中 央 大 学 有 河 台 記念 館 東京 者 千代 田 区 ) 
受講 料 ” : 52700 円 


問い 合わ せ 先 : ( 株 ) ト リ ケ ッ プス , 人 (03) 32942547, FAX 03) 3293.5831 
httDp : / /www . catnet .ne .]p/triceps/sem/040223n.htm 


開催 日 , イベ ント 名 , 開催 地 , 問い 合わ せ 先 の 順 
日 程 は すべ て 予定 で す . 問い 合わ せ 先 に ご 確認 の うえ , お 出かけ くだ さい . 
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2004 年 1 月 号 特集 
「 量 礎 か ら わ か る PCI & PCI-X 
活用 技法 ] に 関し て 
ヽ ヾ 
昨年 , 組み 込み シス テム で PCI バス を 
採用 し た の で す が , や は り 頭 を 悩ま せ た の 
が PCI BIOS の 実装 で し た . CPU が 知ら な 
い タ ー ゲ ッ ト デバ イス を 実装 され て も 見 て 


見 ぬ ふ り を させ て いま す . も ちろ ん PCI- | 


PCI バス ブリ ッ ジ も 考慮 し て いま せん . 試 
行 錯誤 し な が ら PCI BIOS を 作成 し まし た 
が , 第 5 章 を 読み , や は り 考 え 方 は 一 緒 な 
の だ と 思い まし た . ( 白石 隆 ) 
ル バス が 高速 な ほど 良い の は わか る . PCI 
が PCI-X へ と 高速 化し , 次 は PCI-Express 
へ と 進ん で いる . ディ ジタル 映像 の よう に 
それ な り に 処理 が 重い も の が バス と CPU 
の 処理 時 間 を 消費 し て し まう の は 確か だ . 
し か し , それ は 本 来 CPU で は な く 専用 プ 


ウ 


ロ セ ッ サ の 仕事 で は な い だ ろ うか ? 
( 伊藤 啓 ) 
[ 編 ]PC は 用 途 に よっ て いろ いろ な 拡張 ボー 
ド を 接続 し た り , 処理 プロ グラ ム を 走ら せ 
る の で , 結果 的 に 汎用 拡張 バス を 強化 する 
と いう 方 向 に 進ん で いる よう で す . た と え 
ば その 昔 , PC の バス 性 能 が 低かっ た ころ は 
PC 上 で 動画 映像 を 表示 させ る た め に , 動画 
転送 専用 バス と し て フュ ー チ ャ ー コ ネ ク タ 
が 装備 され た VGA カー ド が あり まし た . し 
か し 現在 の ビデ オキ ャ プチ ャ カー ド で , 
フュ ー チ ャ ー コ ネ ク タ を 使う も の は あり ま 
せん . HDD や DVD 上 の 映像 も , ビデ オ 
キャ プチ ャ カー ド か ら の 映像 も 同様 に 扱う 
に は , 汎用 の 拡張 バス を 使う し か な いか ら 
で す . 組み 込み 機器 の よう に 用 途 が 決ま っ 
た も の で ある な ら , 専用 プロ セッ サオ 専用 

バス と いう 構成 も あり うる で し ょ う . 


Interface 全般 に 関し て 」 


毎号 興味 深く 読ま せ て も ら っ て いま す . 
な か な か 時 間 が と れず 最新 号 まで 読み 進め 
な い の で す が , 今後 も 最新 技術 な どの 解説 
を 楽し み に し て いま す . ( KN) 


に 


ち 


| セル 「 な ぜ エ ンジ ニア 達 は 太る ? 」 で す が , あ 

| の 原因 は アメ リカ だ け の 現象 で は ? 同じ 

| 太る に し て も , 各国 それ ぞ れ に 別 の 原因 が 

| ある と 思い ます . エン ジニ ア と し て の 共通 

| 項 を も っ と 掘り 下げ て ほし いで すね . 

| ( 原 泰 己 ) 
Windows XP Embedded の 記事 は あま 
り 他 誌 に は 見 られ な い 貴 重 な 情報 で し た. 
中 で ウィ ルス / ワ ー ム 対策 と いう 記事 が あ 

| り ま し た が , も う 少し 詳し い 解説 が ある と 

| 実践 的 な 内 容 に な っ た と 考え ます . 

| ( JR9jUK) 


アン 22. ト の 結果 


興味 の あっ た 記事 
(2004 年 1 月 号 で 実施 ) 


① 第 2 章 PCIX バス プロ ト コル の 詳細 

ぐ ② の プロローグ PCI バス を 取り 巻く 現状 

③ 第 1 章 バス と は 何 か ーー 一 PCI の 基礎 知識 

④ 第 3 章 FPGA に よる PCIX 対応 デバ イス 

設計 事例 

⑤ 第 5 章 
の 動作 


PCI バス ツリ ー 構 造 と PCI BIOS 


か 


支 今回 の 特集 は 機器 設計 25 年 の ベテラン N 先輩 と A 君 , B 君 , C 君 と 
いう 初級 エン ジニ ア と の 掛け 合い で 構成 し まし た . いか が だ っ た で し ょ 
うか . 会 話 調 で 話 が 進む と か な り 冗長 に な り ま す が , その ぶん テク ニ 
カル ター ム が 浮き 彫り に な っ て , スト レート に ポイ ント が 伝わり ます . 
まわ り に 先生 役 の 先輩 が いな い 環 境 の 方 に は わか りや すく まとまっ た 
の で は な いで し ょ うか . 関数 の 作り 方 な ど , 筆者 の 方 も 反省 し て いる 
よう に …「 この 原稿 を 書く に あたっ て , 自分 の 場合 を 振り 返っ て みる 
と , 筆者 が 今 ま で 作成 し て きた 関数 は , うま く な い 関 数 の ほう が 多 
か っ た よう に 思い ます . そこ で , 自分 自身 の 反省 の 意 を 込め て C プ ロ 
グラ ム の 関数 に つい て 改め て 考察 し て み ま し た 」, これ で 完璧 と いう も 
の は な いよ う で す . 

支 産業 用 の 組み 込み 機器 は 十 年 や 二 十 年 使わ れる の が 普通 で す . 二 十 
年 と いえ ば , パソ コン の 代替 わり は 何 世 代 も 進ん で いま す . MS-DOS 
時 代 ず イン ター フェ ー ス 」 誌 に は , PC-9801 シ リー ズ NEC), IBM 
PC/AT 互換 機 , 」3③100 シ リー ズ 東芝 ), AX マシ ン , FMR 富士 通 ) 
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な どの 広告 が あり ます . その ころ の パソ コン は OA 用 は も ちろ ん FA 
用 途 に も かなり 使わ れ て いま し た . OA 用 は つぎ つぎ と 世代 交代 が 進 
み , 古い パソ コン は 廃棄 され て いき まし た が , FA 用 は 息 長 く 使わ れ 
続け て いま す . 最近 さす が に 耐用 年 数 が 過ぎ , いう こと を 聞か な く 
な っ た 旧 世 代 の パソ コン が 多く な り , リプ レー ス の 時 期 を 迎え て いる 
の で す が , 新しい パソ コン を 導入 し た だ け で は 済ま ず , ソフ ト も 書き 
換え な けれ ば な り ま せん . 見 た 目 は 同じ 仕様 の ソソ フト に 大 金 を 掛け ら 
れ な い の が , いま の 製造 現場 で す . また , 処理 系 の C 言 語 も 代替 わり 
が 激しく , 同じ ソー ス で も コン パイ ル 結 果 が 異な り ま す . 

FA で よく 使わ れ て いた PC-9801 シ リー ズ に は 98 ア ー キ テク チャ 互 
換 産業 用 コ ンピュータ と いう も の が 製品 化 さ れ て いま す . C バ ス も 搭 
載 さ れ て いる の で , 拡張 基板 も 使え ます . 数 の 論理 は 強く て , 互換 機 
は いち ば ん 台数 の 出 た 機械 が 対象 に なり ます . 

文 こ れ か ら 組み 込み ソフ ト を 開発 する みな さん も 考え て お か な く て は 
な ら な い 問 題 で は な いで し ょ うか . 


Interface Mor.2004 


⑥Appendix 2 組み 込み 機器 に お ける PCI 

バス の 実装 方 法 

⑦「 IrFront H8S Trial Kit」 の 詳細 

⑧ シ ニア エン ジニ ア の 技術 草地 参 拾 四 之 段 ) 

⑨ 第 4 章 バス マス タ PCI デ バイ ス 対 応 

Windows デ バイ ス ド ライ バ 開 発 事例 

⑩ 組 み 込み Linux を と り ま く 世 界 第 4 回 ・ 
最終 回 ) 

⑪ 高 性 能 圧 縮 ツ ー ル bsrc の 理論 と 実装 後編 ) 

⑯⑫Appendix 1 ロジ アナ 波形 で みる PCI & 

PCIX バス の 動き 

⑬ 初 級 ド ライ バ 開 発 者 の た め の Windows デ 

バイ ス ド ラ イ バ 開 発 テ クニ ッ ク ( 第 4 回 ) 

⑭ フ リー ソフ ト ウェ ア 徹底 活 用 講座 第 13 回 ) 

⑮ 移 り 気 な 情報 工 束 第 36 回 ) 

⑯Engineering Life in Silicon Valley 

⑰ ハ ッ カ ー の 常識 的 見 聞録 第 37 回 ) 

⑯ 第 6 章 PCI 拡 張 ROM プロ グラ ム の 開発 

⑲ 組 み 込み GUI 設計 の 現状 と ソリ ュー ショ ン 

( 第 2 回 ) 

⑳⑩「VxWORKS」 を 使っ た RTOS 技 術 の 基礎 

と 応用 第 3 回 ) 

品 InterGiga No.32 

避 Appendix 3 PCI デ バッ グラ イブ ラリ for 

DOS 新 バ ー ジ ョ ン 登 場 

宮 CETECJAPAN 2003 

鹿 開 発 環境 探 対 第 24 回 ) 


Interface 年 間 予 約 購 読 の お 知ら せ 


Interface を 確実 に お 手元 に お 届け する 年 間 予 約 購読 


だ さい . 
Interface : 毎月 25 日 発売 
年 間 予約 購読 料金 : 10.800 円 


※ 予 約 購読 料金 の 中 に は 年 間 の 定価 合計 金額 お よび 送料 荷造 り 費 


用 が 含ま れ ま す . 
@ 申し 込み 方 法 


お 申し 込み は , FAX で 下記 まで ご 通知 くだ さい . 


特集 『 碁 礎 か ら わ か る 
PCI&PCI-X 活用 技法 』 に つい て 
の アン ケー ト の 結果 


Q1 PCI-X を 搭載 し た PC/AT 互換 機 や サー 
バ / ワ ー ク ステ ーション な ど を 使わ れ て 
いま すか ? 

① 使 っ て いる ( 6%) 

② 使 っ て いな い ( 94%) 


Q2 32 ビ ッ ト /33MHz の PCI で は 帯域 が 足 
りな いと 感じ た こと は あり ます か ? 

① 足 り な い ( 37%) 

② 今 の と ころ 十 球 63%) 


Q3 PCI デ バイ ス / ア ドイ ンカ ー ド を 設計 さ 
れ た こと が あり ます か ? 

① あ る ( 18%) 

② な い ( 82%) 


( Q3 で ある 」 を お 答え いた だ いた 方 に 質問 

で す ) 

Q4 転送 レー ト は どの 程度 の 性 能 の デバ イ 
ス / カ ー ド で すか ? 


① タ ー ゲ ッ ト 仕様 / 数 M バイ ト / 秒 程 廣 50%) 
ターゲット 仕様 / 数 十 M バイ ト / 秒 程 席 25%) 


③ バ スマ スタ 仕様 /10M バイ ト / 秒 未満 0%) 


ご 利用 く 


お 申し 込み に 便利 な 


| ( 1) カー ド ホ ル ダ 付 き 携 帯 スト 


《④ バ スマ スタ 仕様 /10M ~ 50M バイ ト / 秒 程 
奉 25%) 

⑤ バ スマ スタ 仕様 /50M ~ 100M バイ ト / 秒 程 
奉 0%) 

⑥ バ スマ スタ 仕様 /100M バイ ト / 秒 以上 0%) 


Q5 今後 , PCI お よび PCLI-Express 関連 で 
取り 上 げ て 欲し い 内 容 が あれ ば , 教え 
て くだ さい . 

e 組み 込み PCI シス テム の 応用 事例 

@ PCI-Express 

e Linux 用 PCI デバ イス ドラ イ バ 開 発 事例 

e デバ イス ドラ イ バ の 最適 化 


1 人 応募 方 法 : 本 誌 読者 アン ケー ト は が き に 必要 事項 を 記入 の うえ, 
: 2004 年 2 月 29 必着) まで に ご 応募 くだ さい . な お 当選 者 の 
発表 は 発送 を も っ て か えさ せ て いた だ きま す . 


「 年 間 予 約 購 読 申込 書 」 を Web 上 で も 公開 し て いま ず http: //www. 
cgqpub . co . jp/hanbai /nenkan/nenkan .htm). こち ら も ご 利用 くだ 
さい . 

お 支払 い 方 法 は , クレ ジッ ト カー ド ・ 現金 書留 郵便 振替 銀行 振込 が ご 
利用 に な れ ま す . 

お 申し 込み 受け 付け 後 , 請求 書 を 発送 いた し ます . 


@ 年 間 予 約 購読 の 申し 込み 先 
CQ 出 版 株 式 会 社 販売 局 販売 部 
TEL: 03-53952141 FAX: 03-5395-2106 
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ラル ツン / ( 10 名 ) 
( 株 ) アク セル http://www.axell.co.jp/ 
( 長 さ 約 50cm) 
還 2 し z 語 ら ( 10 名 ) 


( 株 ) アク セル http://www.axell.cojp/ 


Interface 


2004 年 4 月 号 は 
2 月 25 日 発売 で す 


現在 , ネッ トワ ー ク イン ター フェ ー ス と いえ ば , それ は Ethernet 
を 指す で あろ う . この も っ と も 普及 し て いる Ethernet と は , どの よ 


で 予約 録画 な ど が 


作り な が ら 学 ぶ 
Ethernet 活 用 技法 


10Base-T プ マ ンチ ェ ス タ 符 号 - CSMA/CD コリ ジ ョ ン 検 出 プ Ethernet フレ ー ム 


PC は すでに ネッ トワ ー ク に 接続 で き な け れ ば 使い も の に な ら な い 
道具 と な っ て いる . また 最近 普及 し 始め て いる HDD/DVD ビデ オレ 
コー ダ は Ethernet に つなが り , ネッ トワ ー ク 経由 
可能 に な っ て いる . 


う な 信号 が 流れ て いる の だ ろう か. 
そこ で 次 号 で は , この Ethernet を 物理 的 な し レベル か ら 理解 する た 
め に , ケー ブル 上 に どの よう な 信号 が 流れ て いる か 電気 的 仕様 や 


Ethernet フ レー ム に つい て 解説 する . そし て 10Base-T に 対応 し 


た LAN コン ト ロー ラ を, 実際 に FPGA で 設計 し て みる . また その コ 
ント ロー ラ を 制御 する ドラ イ バ も 作成 する . 


@ 毎 年 , 年 の 瀬 に な る と , 1 年 経つ 
の も 早い も の だ な ぁ と 思い ます . 毎 
年 買っ て いた 年 末 ジ ャ ン ボ 宝くじ も 
今年 は 頭 の 中 が 錯 纏 し て いて , すっ 
か り 忘れ て いま し た . 初夢 宝くじ に 
する こと に し ます . 年 末 の クリ スマ 
ス 商 戦 に 間に合っ た PSX で お 正月 は 
ゲー ム 三 昧 で し ょ うか . いや , や っ 
ぱり 寝 正月 で し ょ う ね . ( 醒 ) 


人 @ 最 近 自 宅 に 間違い 電話 が よく か 
か っ て きま す . し か も 同じ 人 宛 に ! で 


人 @ 今 年 は 何かと 事件 が 多く , た い へ 
ん な ーー 年 に な っ て し まっ た が , 何と 
か 無事 に 越せ そう で 何より . 思い 返 
し て みる と , 確か に 最悪 に 近い 年 
だ っ た の だ が , 幸運 な こと も あっ た . 
その 幸運 の お か げ で 今 現在 も 無事 で 
いら れる よう な も の だ . 周り の 方 々 
に 深く 感謝 し た い 気 分 だ . 本 当 に あ 
り が と う ご ざ いま し た . ( =IO) 


人 出張 で 生ま れ て 初め て 京都 へ . デ 


ある 冬 , 家 に 入れ 忘れ た ザリガニ 
が 凍っ て し まい , 動揺 し て 落と し た 
と ころ 真っ 二 つ に . 割れ た 部 分 を 
くっ つけ て , その まま 外 に 置い て し 
まっ た . 春 , ザリガニ を 確認 し た と 
ころ , な ん と 生き て いた ! し か も , 
割れ た 部 分 が ちゃ ん と くっ 着い て い 
た ん だ よ . … こ の 話 を し て も 対 も 信 
じ て く れ な い の で 悲し い . ( もみ) 


@ 目 覚まし 時 計 が 鳴ら な く な っ た と 


ザイ ン さ れ た 街並み の 美 し さ に 感心 . 


も , か け て くる 人 は バラ バラ ( 若い 男 
性 , 中 年 風 , お ば あちゃ ん ? も ). ひ 
どい の は | 違い ます 」 と 言っ て る の に , 
数 分 後に また か か っ て きた り ( 怒 ) 
全員 その 人 に 連絡 を 取り た が っ て い 


建物 の 高 さ 制 限 が な され て いる こと 
や , 整然 と し た マス 目 の 道 路 , そし 
て 方 向 が 互い 違い に な っ て いる 一 方 
通行 路 … 生 まれ て この 方 , 拡張 に 次 
ぐ 拡張 で グチ ャ グチ ャ に な っ た 街 並 


思っ て いた ら , どう も 無意識 に 止め 
て いた よう で …. や は り 長 年 使っ て 


いる と アラ ー ム の 音 に も 慣れ て し ま 
う の で し ょ う . で も 新しい 時 計 に し 
よう と 思っ て も 好み の 時 計 が 見 つか 
ら な いし …. し ば らく は この まま 今 


人 @ 今 まで 映画 と は た だ で 見 る も の 
だ っ た . 友人 が 映画 館 で 働い て いた 
の で 招待 券 を 毎月 戴 い て いた . し か 
し 最近 は 枚数 が 減り , 週末 に は 使え 
な く なり, と うと う 招待 券 その も の 
が 廃止 され て し まっ た . これ か ら は 
自腹 で 映画 を 見 る と な る と 本 数 が 減 
る な. 今 ま で 何 百 本 も た だ 見 させ て 
くれ て あり が と う 一 一 . ( 太陽 熱 ) 


@ 私 は 物 作 り が 好き な の だ が , 最近 
興味 を 持ち は じ め て いる も の に プロ 
グラ ミン グ が ある . 優れ た フリ ー ウ ェ 
ア な ど を 使っ て いる と それ を 作り だ 
す た め の プロ グラ ム と は どん な も の 
か 好奇 心 が わ く . 以前 か じ っ た こと 
は ある の だ が も う 一 度 ト ライ し て み 


る 風 な ん で す が …. 事情 を 聞こ うと 
する と 切ら れる し … 何 事 ? ( M) 
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み が 当 然 だ っ た 身 に は 驚き で し た . 
や は り 初期 設計 が 肝心 か . ( み ) 


ある 目覚 まし 時 計 に 頼る し か な いん 
で し ょ うれ が ( 苦笑 ). ( Y2) 


よう と 思う . まず は 優れ た 入門 書 を 
見 つけ な けれ ば ! ( ふ ) 


圏 読者 の 広場 用 し て 生じ た トラ ブル に つい て は , 小 社 な ら び に 著作 権 者 入金 方 法 
本 誌 に 関す る ご 意見 ・ ご 希望 な ど を , 綴じ 込み の ハ ガ は 責任 を 負い か ね ます の で , ご 了承 くだ さい . 現金 書留 か 郵便 小 為替 に よる 郵送 
キ で お 寄せ く だ さい . 読者 の 広場 へ の 掲載 分 に は 粗品 を 進 本 誌 掲載 記事 を CQ 出版 株 ) の 承諾 な し に , 書籍 , 雑 明記 事項 


呈 い た し ます . な お , 掲載 に 際 し て は 表現 の 一 部 を 変更 誌 , Web と いっ た 媒体 の 形態 を 問わ ず , 転載 , 複写 する 
させ て いた だ く こ と が あり ます の で , あら か じ め ご 了承 く 


雑誌 名 , 年 月 号 , 記事 タイ ト ル , 開始 ペー ジ , 総 ペ ー 
こと を 禁じ ます . ジ 数 


だ さい . 圏 コピ ー サ ービス の ご 案内 e 宛て 先 
田 投稿 歓迎 本 誌 バッ ク ナ ン バー の 掲載 記事 に つい て は , 在庫 原 見 〒 1708461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-1422 


本 誌 に 投稿 を ご 希望 の 方 は , 連絡 移 自宅 / 勤 務 先 ) を 明 
記 の うえ , テー マ , 内 容 の 概要 を レポ ー ト 用 紙 1- 2 枚 に 
まとめ て | Interface 投稿 係 」 ま で ご 送付 くだ さい . メー ル 


と し て 24 か 月 分 ) の な いも の に 限り コピ ー サ ービス を 行っ CQ 出版 株 式 会 社 コピ ー サ ービス 係 

て いま す . コピ ー 体 裁 は 雑誌 見 開き の , 複写 機 に よる : 03.5395-4211, FAX : 03-5395-1642) 
黒 コ ピー で す . な お , コピ ー の 発送 に は 多少 時 間 が か か る 圏 お 問い 合わ せ 先 の ご 案内 

バッ ク ナ ン バー, 年 間 購読 送付 先 変更 に 関し て 


で お 送り いた だ いて も 結構 で 送り 先 は supportinter 場合 が あり ます . e 在庫 , 
@cqpub . co . jp まで). 追っ て 採 和 耕 を お 知ら せい た し ま s コ ピー 料 爺 税込 み ) 販売 部 : 03-5395-2141 
す . な お , 採用 分 に は 小 社 規 定 の 原稿 料 を お 支払 いい た 1 ペー ジ に つき 100 円 e 広告 に 関し て 

し ます . e 発送 手数 未 判 型 に 関わ ら ず ) 広告 部 : 03-5395-2133 


田 本 誌 掲載 記事 に つい て の ご 注意 1 10 ペ ー ジ : 100 円 , 11~ー 30 ペ ー ジ : 200 円 , 31… es 雑誌 本 文 に 関し て 


本 誌 掲載 記事 に は 著作 権 が あり , 示さ れ て いる 技術 に 50 ペ ー ジ : 300 円 , 51~ 100 ペ ー ジ : 400 円 , 101 ペ 編集 部 : 03-5395-2122 
は 工業 所 有 権 が 確立 され て いる 場合 が あり ます . し た が っ ジ 以 上 : 60OF 記事 内 容 に 関す る ご 質問 は , 返信 用 封筒 を 同封 し て 編 
て , 個人 で 利用 され る 場合 以外 は , 所 有 者 の 許諾 が 必要  e 送 付 金 額 の 算出 方 法 集 部 宛て に 郵送 し て くだ さる よう お 願い いた し ます . 筆者 
で す . また , 掲載 され た 回 路 , 技術 ,」 プ ログ ラム な ど を 利 総 ペー ジ 数 X 100 円 発送 手数 料 に 回 送 し て お 答え いた し ます . 
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